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RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
 
La tecnología ha avanzado mucho en estos últimos años y cada vez se busca desarrollar 
dispositivos más pequeños y accesibles . Entre estos avances nos encontramos la domótica y 
una de sus aplicaciones más interesantes: la casa domótica.  
En este trabajo se desarrollará un dispositivo capaz de detectar e interpretar las señales 
transmitidas por la línea telefónica pudiendo activar el electrodoméstico deseado, tomando 
control de nuestra casa mediante llamadas telefónicas. 
Para ello , se hará uso de un detector de DTMF, el CM8870, dispositivo electrónico que va 
conectado directamente a la línea telefónica y que es capaz de reconocer las señales  enviadas 
por esta, desfragmentado la señal en sus 2 frecuencias principales  y asociándolas al número 
correspondiente. Seguidamente, esta señal es convertida en un número binario, pudiendo ser 
interpretada por un micro-controlador. 
El micro-controlador escogido  es el 89C2051, que es el estudiado a lo largo de la 
asignatura SDI2 y por lo tanto es un dispositivo que conocido. El micro-controlador irá 
conectado directamente al CM8870, leyendo el número en binario enviado por este y 
realizando las funciones deseadas por el usuario. 
  El 89C2051 será entonces el  centro de operaciones del proyecto, que además de 
interpretar la salida del CM8870, deberá reconocer cuando el teléfono está recibiendo una 
llamada, realizar una cuenta atrás y  abrir la línea, dando paso a la lectura de señales DTMF del 
CM8870.Está cuenta atrás podrá ser modificada mediante 2 pulsadores, que irán conectados 
directamente al micro-controlador, dándole al usuario mas interactividad con él dispositivo.  
  Tras la cuenta atrás, el micro-controlador enviará una señal a un relé, que se encargará de 
conmutar el interruptor interno de este,  que ira conectado a una resistencia  equivalente a la 
que representa un teléfono, simulando el descuelgue de un  teléfono y  dejando la línea 
abierta. 
  Al no disponer de suficiente intensidad la salida del 89C2051 como para hacer conmutar un 
relé se usará un Darlington, que ira conectado justamente a la salida del 89C2051 y que dará la 
intensidad suficiente para conmutarlo. 
Además, el dispositivo tendrá que presentar una protección a las interferencias 
electromagnéticas emitidas por la línea telefónica. Para ello, mediante el uso de un trafo y un 
optoacoplador óptico, se aislará el dispositivo de la línea telefónica, evitando posibles 
problemas.   
Como complemento al proyecto se ha desarrollado una página web para que pueda ser 
visitada por todas las personas que lo deseen. Esta página web ha sido colgada en el servidor 
 Karaba de la universidad y se ha usado una redirección web para que sea más fácil acceder a 
ella , siendo esta su url: www.proyectodtmf.3a2.com 
Para finalizar, tras realizar una pequeña comparativa con otros dispositivos similares en el 
mercado, llego a la conclusión de que se ha realizado un dispositivo bastante competente por 
un precio asequible (unos 40 €), que se puede adaptar fácilmente a las necesidades del usuario 
(se tendría que modificar un poco la programación del micro) y que además , permite ser 
ampliado cambiando el 89C2051 por el 8051, micro-controlador de la misma familia, que 
comparten el mismo juego de instrucciones  pero con 20 pines programables mas, 
permitiendo llegar a poner un teclado matricial de 16 botones y el control de muchos más 
electrodomésticos. 
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1-Objetivos 
 
 En este trabajo voy a intentar reflejar todos los conocimientos recibidos 
durante la carrera, considerando 4 bloques importantes: Señales y sistemas, 
Electrónica, Sistemas digitales y Telemática. 
 Para ello se transcurrirá al estudio, diseño y montaje de un dispositivo 
electrónico  capaz de interpretar las señales transmitidas a través de la línea telefónica 
y  realizar la acción deseada por el usuario.  
 Para ello se programara un microchip con el programa a utilizar, que será el 
centro lógico de las operaciones del dispositivo y que se podrá adaptar a las 
necesidades del usuario. 
 Finalmente, como complemento al proyecto, se desarrollará una página web 
que será colgada en la red para que cualquier usuario pueda acceder a ella y visualizar 
sus contenidos. 
 De esta manera podré dar por concluida mi carrera, con un proyecto que 
englobe todo lo aprendido y que demuestre los conocimientos adquiridos en esta. 
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2-Introducción al trabajo 
 
 Durante el transcurso de los años la tecnología ha ido variando adaptándose a 
las necesidades de la gente, priorizando por ejemplo comodidades como la movilidad, 
adaptando el tamaño de los componentes electrónicos haciéndolos cada vez más 
pequeños (portátiles, teléfonos móviles, internet móvil etc.…), la accesibilidad ,como 
por ejemplo pantallas táctiles que cada vez mas intuitivas,  como también  el control 
de periféricos de forma remota sin necesidad de cables. 
 A raíz de esto, se han visto  muchos proyectos de casas domóticas, donde gran 
parte de los componentes de la casa se pueden controlar de forma remota ya sea por 
un mando a distancia o mediante un programa de ordenador. 
 En este trabajo se desarrollará un dispositivo que permita el control de una 
casa domótica a través de la línea telefónica, de manera que con una simple llamada 
podamos controlar cualquier electrodoméstico que haya en nuestra casa. 
 De esta manera podremos estar permanentemente en contacto con nuestros 
electrodomésticos caseros gracias a un teléfono, ya sea fijo o móvil.  
 Durante el trabajo se explicara todos los pasos seguidos, todos los diseños 
realizados y una explicación del porqué de todos los elementos del circuito, 
asociándolo muchas veces con teoría complementaria que ayudará a entender su 
funcionamiento. 
 Además, se hará una pequeña comparativa con otros dispositivos similares, se 
sugerirán nuevas ampliaciones y se hará una breve explicación de cómo se ha 
desarrollado la página web del proyecto. 
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3- Primer diseño 
3.1-Introducción al diseño
 
Antes de diseñar el proyecto nos situamos con un ejemplo hipotético y el 
planteamiento de un problema.
Supongamos que estamos alejados de nuestra vivienda y queremos encender o 
apagar algún electrodoméstico
telefónica desde nuestro teléfono móvil
podamos activar o desactivar
De esta manera nos planteamos el problema: Como crear un dispositivo 
sea capaz de reconocer y controlar 
mediante una llamada telefónica.
Una vez con el planteamiento del problema nos planteamos un primer 
diagrama de bloques que muestre las funciones a realizar por el dispositivo.
 
 
 Por lo tanto, estableceremos una llamada telefónica a nuestra casa y 
pulsaremos la tecla numérica correspondie
 El dispositivo entonces, recibirá la señal transmitida por la línea telefónica y u
vez reconocida la señal, el dispositivo la tendrá que procesar y asociar al 
electrodoméstico que queramos controlar de forma remota. Finalmente el dispositivo 
activaría el  electrodoméstico en cuestión.
 Ahora con el primer diagrama de bloques planteado procederé a solucionar
cada bloque de forma separada.
 
 DE DTMF] 
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 de nuestra casa. Entonces mediante una llamada 
 y mediante la pulsación de alguna
 el dispositivo deseado. 
los electrodomésticos que vayan conectados a él 
 
nte al electrodoméstico deseado
 
 
 
 tecla 
que 
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3.2-Bloque de reconocimiento de la llamada 
3.2.1 Introducción teórica 
 Antes de comenzar a diseñar el dispositivo tenemos que conocer como son las 
señales que transmitimos por la línea telefónica. 
 Gran parte de los teléfonos de hoy en día funcionan mediante un sistema de 
marcación de tonos, también conocido como sistema multifrecuencial o DTMF (Dual-
Tone Multi-Frequency). 
 Tal y como indica el nombre, las teclas pulsadas por el usuario en su teléfono 
son transmitidas como 2 tonos de distinta frecuencia a través de la línea telefónica, 
una frecuencia por columna y otra por fila, ordenadas  de la siguiente manera: 
Frecuencias DTMF (con sus sonidos) 
 
1209 Hz 1336 Hz 1477 Hz 1633 Hz 
697 Hz 1  2  3  A 
770 Hz 4  5  6  B 
852 Hz 7  8  9  C 
941 Hz *  0  #  D 
  
 De manera que por ejemplo cuando pulsemos el “1” tendríamos 2 tonos de 
frecuencia distinta asociados a él, una de 1209 Hz y otra de 697 Hz. 
 Si visualizamos las ondas asociadas a cada tecla veríamos lo siguiente: 
 [CONTROL A DISTANCIA MEDIANTE UN DETECTOR
 
 
 
 Donde las ondas que vemos son el resultado de la suma de sus 2 ondas de 
distinta frecuencia:
 Por lo tanto, necesitaremos un dispositivo capaz de interpretar las seña
DTMF. 
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les de 
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3.2.2-Elección del dispositivo: CM8870 
 
 Una solución para interpretar las señales de DTMF es la inclusión de un 
detector de DTMF, como por ejemplo el CM8870. 
 
 Este dispositivo de 18 pins se puede alimentar a 5 V (el rango de Vdd es de  
4.75 V y 5.25 V), dispone de 2 entradas: IN+ e IN- , por donde se podría conectar a la 
línea telefónica. El fabricante nos adjunta en el datasheet 2 posibles configuraciones 
para la introducción de la línea telefónica: 
 
Entrada individual 
 
Entrada diferencial 
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 Para entender mejor su funcionamiento visualizaremos su diagrama de 
bloques: 
 
 Podemos observar que el CM8870 en su interior se divide en varios bloques. En 
la entrada nos encontramos con un operacional donde la entrada  IN+ corresponde a 
V+ del operacional y IN- corresponde a V-. La salida del operacional va a parar a la 
entrada de un filtro que se encarga de dividir el tono de DTMF recibido en 2 
frecuencias, su frecuencia alta y su frecuencia baja. 
  Seguidamente estas frecuencias son filtradas individualmente y enviadas al 
bloque digital encargado de detectar el algoritmo a realizar. De este bloque entonces 
se envía una señal al bloque “Steering Logic”, encargado de cambiar a nivel alto la 
señal enviada por la salida  “St/Gt” (ver diagrama de tiempos explicado más abajo), y 
otra al bloque convertidor, encargado de procesar la señal recibida y convertirla en su 
correspondiente número binario .   
El dispositivo dispone de 4 salidas: Q1, Q2, Q3 y Q4, por donde obtendríamos la 
representación de la señal de DTMF  entrada por IN+ y IN- en código binario. 
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 Por lo tanto, el dispositivo reconoce la Frecuencia mínima y máxima de la señal 
de DTMF asociadas a una tecla del teléfono, y las codifica en código binario, enviando 
los dígitos correspondientes a cada salida como se muestra en la tabla. 
 Además dispone de 3 salidas especiales: Std (Delayed steering Input ) ,Est 
(Earling Steering Input) y St/Gt (Steering input/guard time output ). 
 Para su explicación visualizaremos el diagrama de tiempos del CM8870: 
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 En Vin tenemos los tonos correspondientes a las señales de DTMF enviadas por 
la línea telefónica. Al marcar un número la salida Est se pone a nivel cuando detecta 
que puede recibir un tono de DTMF. Por el contrario la salida Std se pone a nivel alto 
cuando acaba de reconocer el tono recibido. 
 Por lo tanto la salida que nos interesara será la Std ya que se pondría a nivel 
alto cuando conozcamos el tono en cuestión, pudiendo entonces interactuar con el 
siguiente dispositivo que se comentará en el siguiente bloque. 
 Para la comprobación de la correcta funcionalidad del CM8870 se hizo el 
siguiente circuito: 
 [CONTROL A DISTANCIA MEDIANTE UN DETECTOR
 
 
 La configuración de entrada es la correspondiente a la entrada diferencial 
proporcionada por el fabricante. 
 Para la conexión del cable telef
centrales en las entradas de la línea telefónica del dispositivo.
 
  
Tras la prueba física de este esquema comprobamos que el circuito solo se 
activa cuando abrimos la línea (descolgamos el teléfono), entonces cu
cualquier tecla en el teclado del teléfono es representado por el código binario 
correspondiente, encendiendo los leds conectados a las salidas.
 Una vez comprobado el correcto funcionamiento del CM8870 damos por 
cerrado el primer bloque de r
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ónico al CM8870 conectaremos los 2 cables 
 
 
ando pulsamos 
 
econocimiento de la llamada. 
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3.3- Bloque de interpretación de la llamada 
3.3.1- Introducción al bloque 
 
 Finalizado el primer bloque conocemos como funciona la conversión de la señal 
de DTMF a código binario, ahora es el turno de procesar la acción. 
 La mejor manera de controlar a nuestro gusto el dispositivo es con la 
introducción de un elemento programable, el cual realice las acciones deseadas. 
 El diagrama de bloques inicial propuesto es el siguiente: 
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 Se ha decidido por esta propuesta por varias razones: 
 -En el caso de que por accidente estableciéramos una llamada y sin querer 
pulsáramos una tecla, correspondería a encender un electrodoméstico de nuestra casa 
de manera accidental, por lo tanto antes de introducir una acción tendríamos que 
pulsar # como precaución (por ejemplo si quisiéramos activar la función 1 seria # + 1). 
 -En el caso de pulsar 0 realizaríamos una especie de reset y volveríamos al 
estado inicial, como si no se hubiera introducido ninguna acción. 
 -En el caso de no ser 0 se activaría la acción correspondiente. 
 Por lo tanto ya tenemos la señal codificada en binario y un primer 
planteamiento de las acciones que queremos que realice nuestro dispositivo, por lo 
tanto pasamos a buscar algún componente programable que nos sea de utilidad. 
  
 [CONTROL A DISTANCIA MEDIANTE UN DETECTOR DE DTMF] 
 
 
20 
3.3.2-Elección del dispositivo: 89C2051 
 
El 89C2051 es un micro-controlador de la familia del 8051, dispositivo que 
conozco ya que es el usado en el transcurso de la asignatura SDI2, por lo tanto es un 
punto a favor por estar familiarizado con su juego de instrucciones. 
 
 El micro-controlador 89C2051 es un dispositivo de 20 pines, el cual también se 
puede alimentar a 5 V. Dispone de 15 pines programables (se podrían escoger como 
entradas o salidas a nuestro gusto), de los cuales 2 de ellos pueden ser programados 
para que sean sensibles a interrupciones externas (INT0 y INT1). Posee 2 Timers 
programables y 2 bancos de registros con 8 registros en cada uno (un total de 16 
registros). 
 Además  de su coste reducido, se puede programar en varios lenguajes y su 
familia es muy amplia, de forma que si necesitáramos algún dispositivo más grande (el 
propio 8051 dispone de 32 pines programables)  podríamos modificarlo sin realizar 
muchos cambios en lo que se refiere a programación. 
 En mi caso, por haber trabajado con este dispositivo a lo largo de la asignatura 
SDI2 en lenguaje ensamblador procederé a programarlo con este. 
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3.4- Diseño del circuito 
  
El circuito propuesto para interconectar la salida del CM8870 y la entrada del 
89C2051 es la siguiente: 
 
 
  
En rojo tenemos pintadas las líneas que interconectan las salidas del CM8870 al 
89C2051 (Q1=P3.4; Q2=P3.3; Q3=P3.1; Q4=P3.0) y además la salida Std va conectada a 
la entrada P3.2 correspondiente a la interrupción INT0 con los siguientes elementos: 
 
 
 
 Esta combinación de transistor y resistencia hacen la función de una puerta 
inversora NOT. Hay que recordar que la salida Std del CM8870 envía un nivel lógico 
alto cuando acaba de recibir un tono, y las interrupciones del 89C2051 funcionan 
cuando detectan un flanco descendente, de ahí el porqué se invierte la salida Std. 
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 Por lo tanto, cuando marquemos un número en nuestro teléfono será 
transmitido por la línea telefónica como un tono DTMF. El CM8870 cuando acabe de 
recibir el tono pondrá la salida Std a nivel lógico alto y convertirá la señal a un número 
binario. Entonces el 89C2051 recibirá un flanco descendente (salida invertida del Std) y 
activara la interrupción INT0, que ejecutara una lectura de sus pines de  entrada P3.4, 
P3.3, P3.1 y P3.0. Una vez realizada la lectura se ejecutará la acción que hayamos 
programado. 
 Una aplicación posible se basa en el siguiente circuito: 
 
 
 
 Este circuito es la continuación del circuito de más arriba. En el podemos 
visualizar una de las posibles salidas del 89C2051. En ella se puede observar un 7 
segmentos en el cual podríamos visualizar el número que hayamos pulsado, y en rojo 
vemos que también va conectado a 2 leds aunque podría llegar a tener 5 mas (para no 
cargar el diseño solo he puesto 2). El hecho de que se haya introducido unos leds es 
para demostrar que por ahí pasara una corriente y podría activar algún dispositivo 
electrónico. En el caso de necesitar un voltaje más alto se podría optar por lo 
siguiente: 
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 Donde X podría ser el voltaje que deseáramos y seria cuestión de remplazar los 
leds por el elemento que quisiéramos. Hay que destacar la presencia de 2 transistores, 
uno en P1.7 y otro en P3.7 que harán la función de interruptor lógico, esto es porque 
mediante la programación adecuada pondríamos los transistores en corte o en 
saturación de manera que iremos conmutando constantemente los transistores para 
visualizar el 7 segmentos y después los leds. Todo esto se hará de manera muy rápida 
(250uS) y no será perceptible por el ojo humano, pero sin embargo es necesario 
hacerlo así para que la programación funcione. 
 A continuación mostraré el programa en ensamblador que llevará el 89C2051. 
El programa no está completado del todo porque se desestimo este diseño  por una 
serie de problemas que explicare más adelante, pero sin embargo se puede observar 
gran parte de la intención del programa. 
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3.5- Programación del circuito 
 
ORG 0H 
LJMP INICIO 
ORG 03H 
LJMP IINT0 
ORG  0BH 
LJMP ITimer0  
 
INICIO: MOV TMOD, #02H       /Timer0 en modo 2 8bits con auto recarga/ 
 SETB IT0            /activamos la interrupción INT0 por flanco descendente/ 
 SETB EX0           /activamos la interrupción INT0/ 
 SETB ET0           /activamos la interrupción del Timer0/ 
 MOV TL0,#06         /el timer 0 desbordara a los 250us (256-6) y activara la      
                interrupción interna Timer0/ 
 MOV TH0,#06 
 SETB TR0           /arrancamos el timer/ 
 MOV R0,#0 
 MOV R1,#0 
 MOV R2,#0 
 MOV R3,#0 
 MOV R4,#0 
 MOV R5,#0 
 MOV R6,#0 
 MOV R7,#0 
 SETB EA           /activamos las interrupciones generales/ 
prin: SJMP prin          /bucle infinito esperando interrupciones/ 
 
IINT0: MOV C,P3.4         /se activa la interrupción INT0 y guardamos los bits leídos    
               en acumulador/ 
MOV ACC.0,C        /de manera que el P3.4 sea el 2^0 de acumulador ,el P3.3                                                 
   sea el 2^1 de acumulador etc/ 
 MOV C,P3.3         /teniendo el número binario guardado en acumulador/ 
 MOV ACC.1,C 
 MOV C,P3.1 
 MOV ACC.2,C 
 MOV C,P3.0 
 MOV ACC.3,C 
 JB PSW.1,E0         /leemos el bit de estado PSW.1, si esta a 1 saltará 
             a la rutina  E0, sino continua/ 
  CJNE A,#12,out       /comparamos acumulador con 12 (correspondiente a # 
                  según  el CM8870), sino lo es no hacemos nada/ 
 SETB PSW.1         /en el caso de que sea # pondremos el PSW.1 a 1/ 
out: RETI 
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E0: CLR PSW.1        /ponemos a 0 el PSW.1 y estaremos a la espera de otro #/ 
 MOV R1,A        /Guardamos los datos  de acumulador en R1/ 
 CJNE A,#10,out     /como hemos pulsado # esperamos una tecla, que puede ser 
 un 0 (10 según CM8870) o otro num/ 
 MOV A,R0        /en caso de ser 0 borraríamos todo lo que hemos guardado en 
 acumulador y volvería a empezar/ 
MOV R1,A        /Borramos también R1/ 
 RETI           /si es otro num volvemos a empezar/ 
 
ITimer0:CPL PSW.5       /Complementamos el bit de estado PSW.5(va alternando de 0 
 a 1 constantemente)/ 
 JB PSW.5, LEDS     /leemos PSW.5, si hay un bit saltamos a Leds/ 
 SETB P3.5        /ponemos en corte el TRT en P3.5/ 
 CALL SETSEG       /llamamos a la rutina 7 seg para obtener el numero a 
               visualizar en el 7 seg/ 
 MOV A,R1  
 MOV P1, A        /movemos el dato de R1 a acumular y de este  a P1/ 
 CLR P3.7         /ponemos en activa el TRT en P3.7/ 
 RETI 
LEDS: ..........          /activaríamos la rutina leds, donde activaríamos la salida 
 correspondiente al número en acumulador/ 
 SETB P3.7        /ponemos en corte el TRT en P3.7/ 
 MOV A,R1 
 MOV P1, A        /Movemos el dato en acumulador a la salida P1/ 
 CLR P3.5         /Ponemos en activa el TRT en p3.5/ 
SALIR:RETI 
SETSEG:INC A 
 MOVC A,@A+PC 
 RET           /el 7 seg se basa de la siguiente forma 1hgfedcba, de manera 
 que cuando ponemos un 0 activamos 1 segmento/ 
 DB 11000000b      /0/ 
 DB 11111001b      /1/ 
 DB 10100100b      /2/  
 DB 10101111b      /3/  
 DB 10011001b      /4/ 
 DB 10010010b      /5/  
 DB 10000010b      /6/ 
 DB 10101000b      /7/  
 DB 10000000b      /8/ 
 DB 10011000b      /9/ 
 DB 10001000b      /A/ 
 DB 10000110b      /E/ 
 DB 10000110b      /E/ 
END 
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 Para entender un poco mejor la dinámica de este programa explicaré su 
funcionamiento con un ejemplo: 
 Realizamos una llamada desde un teléfono cualquiera, descolgamos el teléfono 
abriendo la línea. Entonces el micro estará esperando a que pulsemos alguna tecla 
mediante la lectura de la entrada INT0, configurada previamente para que sea sensible 
a los flancos descendentes.  
 El micro al recibir el flanco descendente activará la interrupción IINT0 que  
realizará una lectura de sus entradas, guardando el número binario enviado por el 
CM8870 en acumulador. 
  Al comenzar el proceso de lectura el micro estará esperando a un # 
(correspondiente al número 12 según la tabla de conversión del CM8870), si 
pulsáramos cualquier otra tecla no se activaría ninguna acción. Al pulsar # podríamos a 
1 el bit del PSW.1, permitiendo la ejecución de la interrupción E0, que en el caso de 
pulsar el número 0 (correspondiente al número 10 del CM8870) borraríamos todos los 
datos enviados hasta el momento, y en caso contrario guardaríamos todos los datos 
guardados en acumulador en R1 . 
 Paralelamente, el TIMER0 activa la interrupción ITIMER0 cada 250uS, que es la 
encargada conmutar los 2 transistores situados en P1.7 y P3.7. Cuando conmuta a 
P1.7, todos los datos guardados en R1 son enviados al puerto P1 , y este número es 
convertido según la tabla 7segmentos en un número disponible para visualizarse en el 
display de 7 segmentos. 
 
 
 
El código del 7 segmentos funciona de esta manera: ‘1gfedcba’ , de manera que 
cuando ponemos un 0 se encendería el segmento en cuestión . Por ejemplo si 
quisiéramos un 8 seria así :11111111. 
 En el caso de conmutar el transistor P3.7 todos los datos guardados en R1 
serian enviados a P1 y mediante una tabla de conversión podríamos un led 
correspondiente al número marcado. Esta tabla no se llego a realizar como tampoco se 
llego a completar la rutina leds , pero sin embargo , tendría un formato muy parecido a 
la tabla de conversión setseg.  
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3.6- Problemas con el diseño 
 
 En el apartado anterior se comentaba que el diseño fue descartado antes de 
realizarse en su totalidad. Esto no fue debido por un problema técnico sino más bien 
por una carencia de acciones que consideramos importantes: 
 -Para comenzar, este circuito no presenta ningún tipo de protección a las 
posibles interferencias que se puedan encontrar en la línea telefónica. 
 -El circuito tal y como se había diseñado era incapaz de descolgar el teléfono 
por su propia cuenta, teniendo que ser nosotros mismos los que abriéramos la línea 
manualmente descolgando el teléfono. Esto lógicamente no tiene sentido ya que si la 
intención es crear un  elemento que sea capaz de controlar una casa remotamente es 
ilógico que tengamos que realizar este sistema manualmente. 
 Una posible solución a este problema es la siguiente: 
 
 
 
 En vez de conectar las entradas del CM8870 a la línea telefónica podríamos 
conectar un contestador automático. Se puede observar que se ha cambiado la 
configuración de entrada del CM8870  de diferencial a única.  De manera que el 
contestador iría conectado a la línea telefónica y nuestro circuito al contestador. El 
contestador entonces sería el encargado de abrir la línea y estar a la espera de alguna 
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acción, además que ofrece la posibilidad de grabar una especie de menú en el 
contestador que nos guiara en el proceso. Por ejemplo que dijera: “En el caso de 
querer enchufar la luz pulse 1, etc…” 
 Esta solución a pesar de ser muy práctica y efectiva fue descartada por el hecho 
de que se quiere crear un dispositivo que sea autónomo, y que solo dependa de el 
mismo. 
 -Finalmente, el dispositivo carece de interactividad, de manera que si se 
quisiera realizar cualquier cambio tendríamos que proceder a la reprogramación del 
micro-controlador de forma manual. 
 A pesar de todos estos problemas, este circuito puede servir como base para 
muchos proyectos, ya que es un circuito funcional y fácil de modificar, solo habría que 
cambiar la programación y elegir la aplicación deseada.  
 Por lo tanto, este circuito formara parte de la base del diseño final y muchas 
cosas serán comunes entre los 2. 
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4- Circuito final 
4.1- Introducción al diseño 
 
 Para explicar el cómo se ha llegado al circuito final voy a ir exponiendo toda la 
teoría que se ha seguido, el cómo se ha planteado y el porqué de cada elección.  
 Para comenzar, conocemos que tipo de señales circulan por la red telefónica y 
cómo interpretarlas, pero el problema es el saber cómo se comporta exactamente un 
teléfono. 
 Un teléfono presenta 3 estados: 
 1)  En espera: Es el estado en el que el teléfono permanece más tiempo. El 
auricular se encuentra colgado y el teléfono esta a la espera de recibir una llamada. El 
voltaje que presenta en esos momentos es de unos 48 VDC y presenta una corriente 
casi nula (3 mA).  
  
 El auricular al estar colgado deja pulsado un interruptor que es el encargado de 
dejar abierto el circuito, presentando una resistencia teórica infinita ( de ahí la baja 
corriente)  
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 Este sería un modelo equivalente, donde la resistencia seria el teléfono y el 
cómo el auricular al estar colgado deja el circuito abierto, presentando una resistencia 
teórica infinita. 
 2)  Sonando : En este momento el teléfono detecta una llamada por la línea 
telefónica y el teléfono suena a la espera de ser descolgado. En el caso de que 
transcurriera un tiempo sonando sin ser cogido, el teléfono mismo acabaría cerrando 
la línea. La señal de timbre tiene aproximadamente unos 90 VAC y una frecuencia de 
unos 20 Hz, que es lo que le permite saber al teléfono que está recibiendo una 
llamada. 
 3) Descolgado: El usuario al escuchar el timbre descuelga el teléfono recibiendo 
así la llamada. Al realizar el descuelgue se deja de presionar el interruptor que estaba 
presionando el auricular, cerrando el circuito. En ese instante el voltaje cae por debajo 
de los 10 VDC y la intensidad se sitúa entre unos  21 mA hasta 100 mA, dependiendo 
de las condiciones de la línea, presentando el circuito una resistencia de unos 480 Ω, 
quedándose un circuito equivalente a este:  
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 Por lo tanto lo que hace realmente saber al teléfono que el auricular ha sido 
descolgado es ese cambio tan brusco de impedancia (de un valor casi infinito a tan solo 
480 Ω), siendo este el planteamiento de la solución al problema de cómo abrir la línea 
(más adelante se expondrá la solución). 
 Se ha podido observar entonces que la línea telefónica está sometida a unos 
cambios muy bruscos de tensión, además de poder presentar interferencias 
electromagnéticas que afecten al dispositivo o bien que las interferencias del 
dispositivo afecten a la  propia línea, y por eso para evitar estos problemas 
necesitamos proteger nuestro circuito a las interferencias electromagnéticas. 
 Como queremos aislar nuestro dispositivo de la línea telefónica para ello 
necesitamos un transformador que nos permita tener un aislamiento galvánico entre 
línea y circuito, ofreciéndonos una protección a los posibles cambios bruscos de 
corriente en la línea telefónica que podrían dañar al circuito. 
 También se ha optado por incluir un varistor en paralelo con la entrada de la 
línea telefónica como medida de precaución. Los varistores tienen una resistencia 
óhmica que disminuye cuando el voltaje que se le aplica aumenta y son utilizados 
como limitadores de picos de voltaje, de esta manera protegeremos aun más el 
dispositivo a los posibles cambios de tensión de la línea. 
 De esta manera tendríamos el circuito bien protegido a las interferencias 
electromagnéticas y además desprendería pocas de estas, presentando una buena 
compatibilidad electromagnética (CEM)  pasando con casi toda probabilidad los test de 
calidad de la Comisión Electrotécnica Internacional (CEI). 
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4.2- Realización del circuito final 
4.2.1 –  Diseño del circuito  
 Una vez conocida la teoría se puede proseguir a explicar el circuito que se ha 
llegado a realizar.  Voy a exponer el esquema que se ha llegado y voy a ir explicando 
por partes el porqué de estas elecciones. 
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Lo primero que se puede observar es que la base del circuito inicial formada 
entre el CM8870 y el 89C2051  prácticamente se mantiene intacta, las únicas 
diferencias es que se ha cambiado la configuración de entrada del CM8870 de entrada 
dual a entrada simple, y que el CM8870 y el 89C2051 comparten el mismo cristal de 
cuarzo ( la conexión se ha llevado a cabo como explica el datasheet del 89C2051). 
 
 Para añadir más interactividad al dispositivo se le han añadido 2 botones al 
89C2051 donde el usuario los podrá utilizar para interactuar con el dispositivo (más 
adelante se explicará para que sirven estos botones). 
 Y finalmente se pueden observar nuevas inclusiones al circuito, que se basan en 
lo siguiente: 
-Un Darlington ULN2003 conectado directamente a las salidas del 89C2051. 
- La presencia de 4 relés. 
-Un regulador de tensión 7805. 
-Un optoacoplador 4N35. 
- 1 transformador (trafo) con comportamiento uno a uno. 
-1 varistor. 
Tanto el varistor como el trafo han sido colocados para dar una protección al 
circuito y mejorar su compatibilidad electromagnética tal y como se explicaba en el 
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apartado anterior, solucionando por lo tanto el problema de la protección a las 
interferencias electromagnéticas. 
El resto de las inclusiones se han realizado para solucionar los problemas a la 
interactividad del usuario con el dispositivo y para darle la función de descuelgue 
automático, creándose entonces 3 bloques de funcionamiento: 
-Bloque de recepción de llamada. 
-Bloque de recepción de la acción. 
-Bloque de procesado de la acción. 
También hay que destacar de que este circuito puede soportar más componentes, 
pero por problemas de espacio y para no dificultar su interpretación no se han añadido 
al esquemático. Aún quedan libres 3 entradas más del 89C2051 , en las que se podrían 
conectar 3 relés mas o bien 3 botones más.  
Otra opción es  utilizar relés como el 4052 de Finder, que permiten conmutar 2 
interruptores a la vez, dando más posibles salidas al circuito. 
Al final del trabajo se expondrá un apartado con posibles ampliaciones que se 
podrían realizar a este diseño. 
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4.2.2- Bloque de recepción de la llamada 
 
 Nos encontramos con el primer bloque del circuito, cuya función es la de 
detectar la llamada, esperar un tiempo determinado y finalmente abrir la línea, dando 
paso al siguiente bloque. 
 El tiempo de espera antes de abrir la línea podrá ser modificado mediante los 
botones P1 (incrementa el tiempo de espera) y P2 (decrece el tiempo de espera). El 
tiempo de espera mínimo antes de abrir la línea es de 1 tono (~4 seg) y el tiempo de 
espera máximo será de 8 tonos (~32 seg). 
 El dispositivo se mantendría a la espera de una llamada  manteniendo el relé 4 
abierto, presentando una impedancia infinita , simulando entonces que el teléfono 
está colgado tal y como se había mencionado en el apartado anterior. 
 A la línea telefónica va conectado un optoacoplador óptico, que además de 
aislar físicamente el circuito de la línea (aislamiento óptico) cumpliendo con el objetivo 
de proteger más aún el circuito de las interferencias de la línea telefónica, realiza una 
función muy importante dentro de este bloque. 
En el momento que entrará una llamada  activaría el led interno del 
optoacoplador 4N35, que presenta el siguiente comportamiento: 
 
 
  
El optoacoplador mantiene un nivel bajo constante y al recibir una llamada 
entraría un pulso con un nivel alto. Su salida al recibir el cambio entonces pasaría de 
un nivel alto a un nivel bajo presentando así un flanco descendente.  
El 89C2051 dispone de 2 entradas que permiten ser programadas como 
interrupciones sensibles a flancos descendentes, una de ellas ya era utilizada para el 
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CM8870 y nos sobra 1 (INT1), que será la que ira conectada a la salida del 
optoacoplador. 
 El 89C2051 al recibir el flanco descendente por la entrada INT1 ejecutara la 
interrupción IINT1 (mas adelante se explicará toda la programación llevada a cabo en 
el 89C2051), que realizará una cuenta atrás que será equivalente al contador que 
nosotros hayamos elegido mediante la pulsación de los botones P1 y P2, una vez 
finalizada la cuenta atrás , el 89C2051 pondría a 1 lógico la salida P1.1. 
 La salida P1.1 va conectada directamente a la entrada IN7 del Darlington, el 
cual presenta el siguiente esquema:  
 
 
 
 Por lo tanto, la entrada IN7 va conectada directamente a la salida OUT7, 
presentando una salida máxima de 50 V y una corriente máxima de 500 mA , para una 
entrada de 5 V. 
 El Darlington es necesario para poder activar el relé, ya que sin este no 
tendríamos la suficiente corriente para hacer que la bobina interna del relé creará el 
campo magnético necesario para conmutar el interruptor interno del relé.  
 Por lo tanto, la salida OUT7 del Darlington se encargará de enviar la suficiente 
corriente para hacer que la bobina del relé 4 genere el campo magnético necesario 
para conmutar el interruptor interno. 
 Una vez conmutado el interruptor el circuito quedaría cerrado, dejando 
conectada en serie una resistencia de 470 Ω, equivalente a la resistencia que presenta 
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el teléfono cuando se descuelga la línea (ver apartado anterior). De esta manera 
entonces, simularíamos el descuelgue del teléfono mediante  este procedimiento.  
La línea entonces interpretaría que el teléfono ha sido descolgado abriendo la 
línea, dejando paso entonces al siguiente bloque del circuito. 
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4.2.3- Bloque de recepción de la acción 
 
Este bloque es prácticamente idéntico al bloque de interpretación de la llamada 
del circuito anterior, solo que se le ha cambiado el nombre para que no hayan 
confusiones. 
La única diferencia significativa ha sido el cambio de configuración de entrada 
del CM8870 , ya que no es necesario utilizar la conexión diferencial (antes iba 
conectado directamente a la línea telefónica , y esta dispone de positivo y negativo, 
siendo necesaria esa configuración). El resto sigue igual y tenéis toda la información 
más detallada en los apartados anteriores, así que procederé a hacer un pequeño 
resumen como recordatorio. 
Una vez la línea abierta el usuario ya puede pulsar el botón en su teléfono para 
activar el electrodoméstico deseado. Antes de llevar a cabo esta acción hace falta 
interpretar las señales enviadas a través de la línea telefónica, que como ya se explico, 
consistían en unas señales senoidales resultado de la suma de dos señales de distinta 
frecuencia ( de hay lo de Dual Tone Multi-Frequency). 
Para interpretar dicha señal utilizamos el detector de DTMF CM8870 , que se 
encarga de detectar las 2 frecuencias de la señal enviada y convertirlas a código 
binario, pudiendo ser interpretados entonces por un microprocesador. Además el 
CM8870 dispone de 3 salidas especiales, de las cuales utilizaremos la Std , que envía un 
pulso de nivel alto al recibir un tono correspondiente a un número. 
Este pulso será invertido para que lo pueda interpretar la entrada INT0 del 
89C2051. 
 Teniendo ya la acción que el usuario quiere realizar convertida a binario  solo 
nos hace falta procesar la acción, que se realizará en el siguiente bloque.  
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4.2.4- Bloque de procesado de la acción 
  
 Finalmente, nos encontramos con el bloque más importante del circuito, ya que 
en él se procesan todas las acciones a realizar y además es el que tiene más flexibilidad 
a la hora de cambiar de aplicación, ya que es reprogramable y se puede ajustar a 
nuestro gusto. 
 Las principales acciones a realizar por este bloque son 4: 
 -Programar el tiempo que queremos que el dispositivo espere antes de abrir la 
línea. 
 -Ejecutar la cuenta atrás y abrir la línea. 
 -Recibir e interpretar la señal enviada por la línea telefónica convertida en 
código binario por el CM8870. 
 -Ejecución de la acción deseada. 
 La base de este bloque es el 89C2051 explicado en el apartado anterior y su 
configuración de entrada no ha variado respecto al anterior circuito. Las diferencias se 
observan en la configuración de salida, ya que todas sus salidas van conectadas 
directamente al Darlington para poder activar los relés. 
 Internamente, se ha variado la programación del 89C2051, ya que el dispositivo 
tiene que ser capaz de reconocer cuando pulsamos los botones P1 y P2 para variar el 
tiempo de espera, tiene que ejecutar una cuenta atrás para abrir la línea y finalmente 
activar las salidas que el usuario solicite mediante la marcación de algún número en el 
teléfono remoto. 
 Por lo tanto el 89C2051 seguirá el siguiente algoritmo:  
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 El algoritmo tiene varias similitudes con el algoritmo del circuito anterior, 
básicamente las principales diferencias las encontramos en la parte superior del 
algoritmo. 
 El dispositivo estará a la espera de que le pulsen algún botón o bien de que 
entre una llamada, y reaccionara de la siguiente manera: 
 -Si pulsamos P1 sumaremos 1 tono al contador X (un tono son ~4 seg), teniendo 
en cuenta que el máximo de tonos programables serán 8 (por decisión mía, pero 
podrían ser mas) y el mínimo 1, en el caso de superar los 8 tonos regresaremos a 1. 
 - Si pulsamos P2 restaremos 1 tono al contador X, y en el caso de llegar a 1 
regresaremos a tener 8 tonos. 
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 -Cuando entre una llamada y el optoacoplador envíe la señal correspondiente 
al 89C2051 se ejecutara la cuenta atrás del contador X, y cuando finalice dicha cuenta 
atrás se activara el relé 4, abriendo la línea. 
 En este momento, con la línea abierta, el dispositivo estará a la espera de que 
se inserte una #. Se ha elegido esta opción porque en el caso de que cualquier persona 
llamara a nuestra casa y sin querer pulsara algún número encenderíamos algún 
dispositivo en contra de nuestra voluntad, por eso, antes de ejecutar una acción 
debemos pulsar #. Podría ser cualquier otro número o bien una combinación de teclas 
a modo de contraseña, pero introducir una contraseña podría inducir a error y 
llegando a pensar que hemos ejecutado la acción deseada habiéndonos equivocado en 
la contraseña, y la # es una tecla que normalmente se pulsa de manera intencionada 
(es más probable pulsar un 5 sin querer). 
 Una vez pulsado la #, el dispositivo estará a la espera de alguna acción que 
corresponderán al número pulsado por el usuario, de manera que quedará de  la 
siguiente manera: 
 -Tecla 0 : Borraríamos toda la información entrada en el 89C2051 a través del 
CM8870 (en el caso de habernos equivocado de acción o algo por el estilo) y 
pondríamos los pines principales como estaban al principio. 
 -Tecla 1: Cambiamos el estado del relé 1. 
 -Tecla 2: Cambiamos el estado del relé 2. 
 -Tecla 3: Cambiamos el estado del relé 3. 
 -Tecla 4: Cambiamos el estado del relé 4, cerrando la abriendo la línea y 
simulando el teléfono colgado. 
 Solo hay 3 acciones posibles (sin contar la 0) porque solo hay conectados 3 
relés, en el caso de haber mas relés se podrían añadir más acciones, y también hay que 
recordar que los relés pueden tener más conmutadores que en el esquemático. 
 Después de la ejecución de la acción el circuito volvería a la espera de otra # y 
así hasta que nosotros accionáramos la acción 4 para cerrar la línea y simular que 
hemos colgado el teléfono. 
 La acción 4 es muy importante, porque si colgamos el teléfono sin haberla 
pulsado la línea seguiría abierta y no podríamos volver a llamar porque nos saldría que 
la línea está ocupada.  
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4.3- Programación del dispositivo 
4.3.1- Programa 
 
 Una vez explicada todas las funciones del dispositivo y todos sus bloques se 
procederá a explicar la programación del bloque de procesado de la acción, gobernado 
por el 89C2051. 
 Para la programación de este micro-controlador se ha usado el programa Keil, 
el cual nos permite programar en varios lenguajes y además, dispone de varias librerías 
de componentes, permitiéndonos el poder realizar las simulaciones que consideramos 
adecuadas pudiendo visualizar en todo momento el comportamiento de los registros, 
contadores, salidas y entradas del 89C2051. 
 Primero de todo expondré todo el programa realizado y finalmente iré 
mostrando paso a  paso un ejemplo del comportamiento del dispositivo mediante la 
simulación del Keil. 
ORG 0H 
LJMP INICIO 
ORG 03H 
LJMP IINT0 
ORG 13H 
LJMP IINT1  
 
INICIO:   SETB IT0 
  SETB IT1 
  SETB EX0 
  SETB EX1   
  SETB EA   
  MOV R0,#0 
  MOV R1,#0 
  MOV R2,#0 
  MOV R3,#0 
  MOV R4,#1 
  MOV R5,#0 
  MOV R6,#0 
  MOV R7,#0 
  CLR P1.1 
  CLR P1.2 
  CLR P1.3 
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  CLR P1.4 
  CLR P1.5 
  CLR P1.6 
  CLR P1.7 
  CLR P3.0 
  CLR P3.1 
  CLR P3.4 
  CLR P3.5 
 
prin:  JNB P3.7,A1 
  JNB P1.0,A2 
  SJMP prin 
A1:  INC R4 
  CJNE R4,#8,prin 
  MOV R4,#1 
  SJMP prin  
 
A2:   DJNZ R4,prin 
  MOV R4,#8 
  SJMP prin 
 
IINT0:  MOV C,P3.5  
  MOV ACC.0,C  
  MOV C,P3.4 
  MOV ACC.1,C 
  MOV C,P3.1 
  MOV ACC.2,C 
  MOV C,P3.0 
  MOV ACC.3,C 
  JB PSW.1,NUM0  
  CJNE A,#12,out  
  SETB PSW.1  
out:  RETI 
 
NUM0: CLR PSW.1  
   CJNE A,#10,NUM1  
   MOV A,R0 
   CLR P1.7 
   CLR P1.6 
   CLR P1.5 
   MOV R4,#1  
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    RETI  
 
NUM1:  CJNE A,#1,NUM2 
    JB P1.7,ANUM1 
    SETB P1.7 
    RETI 
 
ANUM1: CLR P1.7 
    RETI 
 
NUM2:  CJNE A,#2,NUM3 
    JB P1.6,ANUM2 
    SETB P1.6 
    RETI 
 
ANUM2: CLR P1.6 
    RETI 
 
NUM3:  CJNE A,#3,NUM4 
    JB P1.5,ANUM3 
    SETB P1.5 
    RETI 
 
ANUM3:  CLR P1.5 
     RETI 
NUM4:  CJNE A,#4,NUM5 
  CLR P1.1 
NUM5: RETI 
IINT1: NOP 
    MOV 03H,R4 
I4:      MOV R7,#100 
I3:    MOV R6,#200 
I2:    MOV R5,#200 
I1:    DJNZ R5,I1 
    DJNZ R6,I2 
    DJNZ R7,I3 
    DJNZ R3,I4 
    SETB P1.1 
    RETI 
END  
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4.3.2- Simulación de la programación 
 
 Primero de todo nos encargamos de decirle al 89C2051 en que posición de 
memoria esta cada interrupción (IINT1 será para el contador de descuelgue y IINT0 
para reconocer que ha entrado un número por el CM8870). 
Al iniciar el programa nos encontramos con esta situación: 
 
 
 
 En ella se puede observar como todos los puertos del 89C2051 están a 1 lógico y 
nosotros necesitamos que algunas salidas estén a 0 para poder leer cuando entra un 1 
(si están a 1 no lo detectaremos), de manera que procedemos a lo siguiente: 
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 En la rutina inicio inicializamos todos los parámetros de inicio del programa. 
Mediante la instrucción SETB ‘A’ ponemos a ‘A’ a 1, y con el CLR pondríamos a ‘A’ a 0. 
 Primero de todo configuramos las interrupciones IINT1 y IINT0 para que se 
activen cuando detecten un flanco descendente en su entrada, y seguidamente con los 
SETB EX0, EX1 activamos dichas interrupciones. 
 Seguidamente ponemos a 0 todos los registros, excepto el R4, ya que este 
registro será utilizado en la cuenta atrás del dispositivo para abrir la línea y como 
mínimo tendrá que esperar 1 tono para descolgarse (si fuera 0 descolgaría 
automáticamente). 
 Y finalmente configuramos los puertos de la siguiente manera: 
 -Ponemos los pines 0, 1, 4 y 5 del puerto 3 a 0, ya que estarán a la espera del 
número en código binario del CM8870 (por ejemplo 0101). 
 -El pin 7 del puerto 3 y el 0 del puerto 1 estarán a 1 lógico, ya que van 
conectados a los pulsadores P1 y P2, y estos al ser pulsados se realizaría una 
conmutación que pondría a masa estos pines (siendo un 0 lógico). 
 - El resto de los pines del puerto P1 estarán a 0, ya que serán destinados a salidas 
del 89C2051 y se irán poniendo a 1 según la acción a realizar. 
 - Los pines 2 y 3 del puerto P3 son los correspondientes a las interrupciones IINT0 
y IINT1, que estarán a la espera de un flanco descendente para ejecutarse ( se 
mantienen a 1 lógico en estado estacionario).  
 Una vez iniciado el programa se pasa a la rutina prin: 
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 Esta rutina se basa en un bucle infinito a la espera de alguna acción. Con la 
instrucción JNB (Jump if Not Bit) estamos leyendo constantemente si los pines P3.7 y 
P1.0 se ponen a 0 (que sería cuando se pulsara algún botón). 
 Pongamos como ejemplo que pulsamos el botón P1, por lo tanto ponemos a 0 en 
pin P3.7: 
 
  
  
 Podemos observar cómo se ha puesto a 0 el pin P3.7, la rutina prin lo detecta y 
saltamos a la rutina A1. En la rutina A1 aumentamos el valor del registro R4 en 1, 
comprobamos que no sea más grande que 8 con la instrucción CJNE R4,#8,prin 
(Compere and Jump if Not Equal) que compararía el valor de R4 con 8 y en el caso de 
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que fuera distinto a ese número volvería a prin, en el caso de que fueran iguales la 
instrucción no saltaría , pasando el valor de R4 a 1 con la instrucción MOV y finalmente 
volvería a prin. De esta manera nos aseguramos de que el registro R4 no sea más 
grande que 8. 
 Ahora soltaremos el botón P1 y pulsaremos el botón P2 conectado al pin P1.0: 
 
 
 
 La rutina prin detecta que hay un 0 en el pin P1.0 y procede a ejecutar la rutina 
A2. En esta rutina realizamos la función DJNZ R4,prin (Decrement and Jump if Not 
Zero) donde decrementariamos el valor de R4 y si el valor no es 0 volveríamos a prin. 
En el caso de que el valor fuera 0 continuaría el programa dándole el valor de 8 al 
registro R4. De esta manera hemos descontado 1 al registro R4, volviendo otra vez a la 
posición inicial.  
 Ahora dejaremos de pulsar los botones y entrará una llamada por la línea. En ese 
momento el optoacoplador lo detectaría por su entrada y dejaría salir un flanco 
negativo por su salida (el pulso negativo durará un rato, después volverá a 1 lógico). 
Dicho pulso entraría por el pin P3.3 del 89C2051 correspondiente a la interrupción 
IINT1. 
 
 Una vez entrado el flanco descendente comenzaría la interrupción IINT1. El valor 
de R4 seria movido a R3 y se ejecutaría la cuenta atrás. Esta cuenta atrás se basa en 
una rutina de DJNZs, siguiendo la siguiente estructura: 
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 Teniendo esta multiplicación = R3[
R4 que hemos movido) que tendría como máximo 8 y como mínimo 1.
 Si observamos el valor de estado
después de la rutina veremos lo siguiente:
 DE DTMF] 
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200[200[100]]], gobernada por R3 (el valor de 
 
 actualmente es 38, y visualizamos el valor 
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 Tenemos ahora 8060344 estados y podemos observar más abajo que se ha 
tardado 4.03 seg en realizar toda esta rutina, que es más o menos lo equivalente a 1 
tono de teléfono, por lo tanto, dependiendo del valor de R3 tendremos más segundos 
o menos antes de poner a 1 el pin P1.1. 
 Una vez puesto a 1 el Pin P1.1 enviaríamos un 1 lógico a la entrada IN7 del 
Darlington y este enviaría la corriente necesaria para que el relé 4 conmute su 
interruptor, cerrando el circuito y abriendo la línea.  
 Ahora ya tenemos la línea abierta y por lo tanto, ya podemos insertar la 
instrucción deseada.  
 Pulsamos para comenzar el 1:  
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 En el momento de pulsar la tecla se enviaría un pulso negativo por el pin P3.2 
correspondiente a INT0. Entonces se activaría la lectura de teclas
leemos una a una, primero la P3.5 correspondiente al primer bit en 
guardamos en el primer bit del acumulador
bits salidos del CM8870, quedando ac
 
  
 
 Entonces, si miráramos el acumulador se puede observar el valor en hexadecimal 
en la imagen anterior a la izquierda
sido correcta, se ha recibido un 1, pero al llegar al JB PSW.1 (Jump if 
el bit este a 1, por lo tanto no se ejecuta la rutina de ejecución de acción
lo comparamos con 12 con el CJNE de abajo. El 12 equivale a la # en el CM8870 (ver 
tabla de conversión), y como no se 
volvería al principio sin realizar ninguna acción.
 Hay que recordar que antes de realizar ninguna acción primero hay que pulsar #.
 En el caso de que la pulsáramos veríamos lo siguiente: 
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. Para la lectura las 
binario,
 (de longitud 1 byte), y así hasta leer los 4 
umulador de la siguiente manera
, el primer registro debajo de Sys “a”. La lectura 
Bit) no leemos que 
ha pulsado en ningún momento la # el programa 
 
 
 
 y este lo 
: 
 
ha 
 y finalmente 
 
 [CONTROL A DISTANCIA MEDIANTE UN DETECTOR DE DTMF] 
 
 
52 
 
  
 Esta vez se puede observar que en acumulador tenemos 0x0c, que en 
hexadecimal corresponde a un 12, por lo tanto al llegar al CJNE no saltaría ya que es un 
12 y activaríamos el registro PSW.1. 
 Tanto el registro PSW.1 y el PSW.5 son registros libres del registro PSW, y 
podemos ponerlos a 1 y a 0 a nuestro gusto. En este caso yo lo utilizo para que cuando 
entre una # el registro se ponga a uno, y posteriormente, cuando entre otro número el 
JB,PSW.1 detecte un 1 y ejecute la acción deseada. Veamos por ejemplo que ahora 
pulsamos un 3. 
 
 
  
 
 Ahora acumulador vale 3 y tenemos el registro PSW.1 a 1, por lo tanto se 
ejecutara la acción, saltando primero de todo a NUM0: 
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 Al saltar a NUM0 lo primero que se hace es poner el PSW.1 otra vez a 0, ya que 
nos interesa que cada vez que tengamos que realizar una acción tengamos que pulsar 
# previamente.  
 Seguidamente comparamos acumulador con 10 (que corresponde al 0 según la 
tabla de conversión del CM8870). Si hubiera sido un 0 se puede observar que más 
abajo se ponen los pines P1.7,P1.6 y P1.5 a 0 , se vuelve a poner el registro R4 a 1 y se 
borra todos los datos de acumulador, volviendo otra vez a la configuración inicial del 
dispositivo. 
 Al no ser un 0 saltamos a comprobar si el número marcado es un 1, y así hasta 
llegar al 3 (todas las rutinas siguientes son idénticas ,lo único que varia es la salida que 
se activa). 
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 Hemos llegado finalmente al 3, entonces activamos la salida P1.5, que 
corresponde a la entrada IN3 del Darlington y este va directo al relé 3, conmutando en 
interruptor interno del relé y activando el dispositivo que vaya conectado a él. 
 Cabe destacar, que se hace una lectura de P1.5 (JB P1.5), ya que ahora la salida 
P1.5 se quedará a uno lógico constantemente. Por lo tanto solo se desactivaría si 
volvemos a pulsar otra vez un 3, entonces pasaría lo siguiente. 
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 Ahora entonces, como la salida P1.5 estaba a 1 saltaría a la rutina ANUM3 que 
como se puede observar, volvería a poner a 0 la salida P1.5. 
 De esta manera iríamos activando los relés a nuestro gusto, siguiendo siempre el 
procedimiento de pulsar # + número. 
 Por último, cabe destacar que si nosotros colgamos el teléfono con el que 
llamamos  el relé 4 seguirá manteniendo cerrado el circuito y por lo tanto, la línea 
seguirá abierta, impidiendo que entre ninguna otra llamada. Por lo tanto, antes de 
colgar abra que ejecutar la acción 4 , que se encargará de hacer lo siguiente: 
 
  
 
 Como se puede observar, pondríamos a 0 el pin P1.1, que es el pin que va 
conectado directamente al relé 4. De esta manera volveríamos a conmutar el 
interruptor interno y dejaríamos el circuito abierto, cerrando la línea y pudiendo 
finalizar la llamada. 
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4.4- Montaje de la PCB 
 
 Una vez con el diseño realizado y con la programación del 89C2051 finalizada 
puedo comenzar a montar la placa del circuito. 
 Para ello, primero de todo realizo el diseño de la placa con el Altium Designer, 
dando como resultado lo siguiente:  
 
 
 
 Al no tener todas las librerías de los componentes, he tenido que colocar 
manualmente la posición de algunos pads como es en el caso de los relés, 
interruptores y trafo. 
 El tamaño de la placa es de 16*11 cm , ya que en principio creía que el diseño se 
montaría en una placa fotosensible de doble cara (comprada en onda radio), revelada  
mediante ataque químico, aunque finalmente , después de hablar con el 
departamento de LGEU, me ofrecieron la posibilidad de montarla en una placa de 
cobre y opte por ello. 
 Al tener la limitación del espacio y al ser demasiado grandes los relés opte por 
poner solo 1 relé en la salida, ya que mi interés es demostrar que el circuito funciona, y 
si puede activar una salida podría activar todas las que deseara. 
 Como se puede observar, el circuito es bastante grande y requiere de varias 
conexiones, por esa razón se opto por hacer el diseño en una placa de doble cara, 
quedando las caras de la siguiente manera:  
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Top layer 
 
 
 
Bottom Layer 
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 Siguiendo el manual ofrecido por el departamento LGEU, procedí a volcar el 
diseño en la placa de cobre mediante la ayuda de la fresadora ProtoMat C30 dando 
como resultado lo siguiente:  
 
Cara inferior o bottom 
 
 
 
Cara superior o Top 
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 Finalemente, se procedio al montaje de la placa, soldando todos sus 
componentes uno a uno, obteniendo este resultado final: 
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4.5- Estudio del mercado 
4.5.1- Coste del dispositivo 
 
 Todos los componentes comprados para este proyecto son los que se 
establecieron en el diseño final, a pesar de que el dispositivo que finalmente se montó 
es mas reducido que el diseño original y que fuese montado en una placa de cobre.  
 También hay que destacar que todos los componentes fueron comprados en 
Onda Radio contando con el descuento del 30% por el carnet de estudiante y que 
algunos componentes se venden en packs de 5 unidades. 
 Por lo tanto la lista de precios quedara de la siguiente manera: 
Componente Unidades Precio unidad € Total (Sin Iva) 
Placa de fibra de vidrio 2 caras 1 3,724 3,724 
Regletas de conexión negro paso 5m 2 0,4123 0,8246 
Pulsadores miniatura 3 0,2324 0,6972 
Relé Finder 4052 12V  4 3,017 12,068 
Transistor NPN 1 0,0818 0,0818 
Condensador elect. 470uF 1 0,3759 0,3759 
Condensador elect. 10uF 1 0,0878 0,0878 
Resistencias 390k 5 0,03906 0,1953 
Resistencias 5k6 5 0,03906 0,1953 
Resistencias 470 H 5 0,03906 0,1953 
Resistencias 1k 5 0,03906 0,1953 
Resistencias 100k 5 0,03906 0,1953 
Resistencias 10k 5 0,03906 0,1953 
Hembrilla 4mm Negra 1 0,6846 0,6846 
Hembrilla 4mm Roja 1 0,6846 0,6846 
Trafo Z6010 600/600 1 7 7 
Varistor 250 V AC 1 0,2292 0,2292 
Diodo Zener 27V 2 0,07875 0,1575 
Diodo Zener 4V7 2 0,07555 0,1511 
Condensador 1uF 5 0,2611 1,3055 
Condensador 10k 5 0,07136 0,3568 
Condensador 470k 5 0,2044 1,022 
Condensador 100k 10 0,02513 0,2513 
Diodo 1N4004 1 0,0878 0,0878 
DO-35 5 0,01414 0,0707 
Regulador Voltaje 5V 1 0,329 0,329 
Zócalo 6 pines 1 0,24785 0,24785 
Optoacoplador óptico 1 0,4283 0,4283 
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Zócalo 16 pines 1 0,1706 0,1706 
Darlington 1 0,3437 0,3437 
Leds Rojos 3 0,1257 0,3771 
Cristal Cuarzo HC-49/S 30PPM 1 0,6536 0,6536 
Zócalo 20 pines 1 0,21285 0,21285 
Micro-controlador 89C2051 1 0,98 0,98 
Zócalo 18 pines 1 0,1946 0,1946 
Detector DTMF 1 0,98 0,98 
TOTAL (SIN IVA)     35,9498 
IVA 16%     5,751968 
TOTAL     41,701768 
  
 Finalmente , tendriamos un dispositivo que nos permitiria controlar de forma 
remota los electrodomésticos de nuestra casa por el precio de 41.71 €. 
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4.5.2- Comparativa con otros dispositivos 
 
 He realizado una pequeña busqueda por la red de dispositivos que permitan 
controlar una casa domótica y he encontrado dispositivos de todo tipo, aunque 
ninguna se asemeja exactamente al dispositivo de mi diseño se puede establecer una 
pequeña comparativa. 
 He hecho una pequeña selección , que mezcla los dispositivos mas complejos 
con los mas sencillos , para ver asi todo su rango de precios y características: 
-Hometronic Manager HCM 200: Con este dispositivo se podría controlar 
cualquier tipo de electrodoméstico que fuera compatible con este, hasta llegar a 
programar el horno, la calefacción etc… desde el teléfono o desde Internet, siendo la 
competencia mas directa . Según lo que he ido econtrando su precio es de 999 € como 
se puede observar en la columna FAQS de la página www.hometronic.com , pero sin 
embargo , he encontrado otras páginas que dicen que su coste es de unos 606 €. 
 
 
 
 -Hometronic modules for remote acces, security and safety: Con este dispositivo se 
pueden llegar a controlar todos los electrodomésticos  de varias maneras, como por ejemplo 
teléfono e internet, y hasta llega a incorporar alarmas antirrobo , antifuegos , etc… 
posiblemente, sea el dispositivo de casas domóticas mas completo que he visto, aunque 
siendo de la misma marca que el anterior y siendo este más completo puedo deducir que 
superara los 1000€ seguramente. 
http://www.excel5000.net/products/ecatdata/pg_hometr6.html 
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Ya que la compra de estos dispositivos es bastante cara y que su instalación se puede 
complicar, nos podemos encontrar soluciones mucho más baratas, pero a la vez , mucho más 
sencillas , la gran mayoría de ellas controlables desde un programa informático o por mando a 
distancia , quedándose  su uso reservado al ámbito doméstico (no se pueden controlar fuera 
de casa),  pero que nos permite una interacción con los electrodomésticos  del hogar. 
- S110707 KIT domótica sensor de movimientos:  Este kit te permite encender o apagar 
cualquier aparato cuando detecta movimiento. Precio: 81.55 € 
 
- S110710 KIT domótica Active Home 3 piezas X10:  Contiene lo necesario para 
controlar luces y aparatos del hogar desde el ordenador. Precio: 111.25 € 
 
- S110712 KIT domótica Active Home 6 piezas X10: Este Kit suplementa el kit anterior 
con un receptor de radio frecuencia, un mando 8 en 1, un módulo de aparato y dos módulos 
de lámpara. Precio : 181 € 
 T 
  Mas ejemplos en la página web http://www.superinventos.com/kitsx10.htm  
Por lo tanto después de esta pequeña comparativa, puedo concluir que mi 
dispositivo reúne unas características muy competentes por el precio que me ha 
costado, siendo una alternativa muy asequible.  
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Hay que tener en cuenta que si mi dispositivo se vendiera en el mercado sería 
más caro de 41 €, ya que este es el precio de coste del dispositivo, pero sin embargo, 
ofrecería unas características superiores a los últimos kits de domótica vistos en este 
apartado a un precio razonable. 
Según mis cálculos, creo que el precio de mi dispositivo en el mercado sería 
más o menos de 80-90 €, ya que si se generaran en serie y teniendo en cuenta que los 
precios de los componentes son más baratos para empresas que no para particulares 
los costes de producción y del dispositivo se verían bastante reducidos.  
Por lo tanto, tendríamos un dispositivo capaz de controlar hasta 3 salidas 
(según el diseño realizado) mediante una llamada telefónica a un precio razonable y 
dándonos una solución bastante cómoda. 
Lógicamente, mi dispositivo no tiene nada que hacer contra las características 
de los Hometronic, pero sin embargo en el siguiente apartado se propondrán una serie 
de mejoras que harán el dispositivo mucho más curioso y competente. TICA SENSOR 
D 
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4.6- Ampliaciones para el proyecto 
 
 Una vez con todo el proyecto realizado se pueden obervar todas las 
caracteríticas globales del dispositivo, podiendo afirmar finalmente que el dispositivo 
dispone de 9 pines programables a nuestras necesidades, ya que los otros pines del 
89C2051 estan reservados para la lectura del CM8870 y a la espera de la entrada de un 
nivel bajo del optoacoplador.Estos 9 pines pueden ser destinados o bien para la lectura 
de botones o bien para activar relés. 
 En el ejemplo de diseño que yo he propuesto, el dispositivo tendría 2 botones y 
podría llegar a soportar 7 relés de salida. Por lo tanto la primera ampliación lógica es 
cambiar los relés , añadiendo otros como por ejemplo el Finder 40.52 que dispondria 
de 2 conmutadores por estado. 
 
 
 De esta manera, cada vez que se cambiara el estado de un relé conmutarian 2 
interruptores, podiendo llegar a soportar entonces un total de 14 dispositivos. 
 En el caso de que 9 pines sean pocos para nuestras necesidades se podria optar 
por comprar el micro-controlador 8051 , que es exactamente de la misma família que 
el 89C2051, teniendo el mismo juego de instrucciones y prácticamente las mismas 
características, pero con la diferéncia que tendriamos 20 pines más que el 89C2051 (40 
pines en total) , de los cuales 11 quedarian reservados para alimentación, masa, 
lectura de interrupciones por flanco descendente y lectura de bits del CM8870. 
 El 8051 tiene la siguiente estructura: 
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 Por lo tanto, tendriamos un total de 27 pines programables a nuestro gusto , 
donde ya se podria acceder a un gran abanico de posibilidades. 
 Supongamos que utilizamos solo 2 botones como en el ejemplo anterior, pues 
podriamos llegar a tener 25 relés de salida, que si los utilizamos de doble conmutación 
podriamos llegar a controlar hasta 50 dispositivos. 
 En el caso de que quisieramos ganar interactividad con el dispositivo podriamos 
apostar por colocar un teclado matricial de 4x4 como el siguiente: 
 
 
 
 Con este teclado podriamos llegar a utilizar hasta 16 botones ocupando 8 pines 
del microcontrolador , siguiendo la siguiente estructura, tal y como dice en el libro 
“Microcontroladores MCS51 y MCS251”: 
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 En este ejemplo se puede observar como además de conectar el teclado 
matricial de 4*4 también se conecta un display de 7 segmentos , destinado a la 
visualización de la tecla pulsada. El display de 7 segmentos utiliza 7 pines del 
microcontrolador llegando a tener entonces un total de 12 pines restantes para las 
salidas del dispositivo , podiendo llegar a controlar un total de 24 dispositivos con la 
utilización de relés de 2 conmutadores. 
 La programación de este teclado con el display sería la que se indica a 
continuación (información extraida del libro “Microcontroladores MCS51 y MCS251”) : 
 
;****************************************************************** 
; Programa de lectura de teclado matricial 
;****************************************************************** 
ORG 0H 
MOV P2, #0 ;                 Apaga todos los leds del dígito 
MOV B, #0 ;                  Borra registro B 
LJMP Principal 
;****************************************************************** 
; Rutina Principal 
;****************************************************************** 
ORG 0100H 
Principal: MOV P1, #1111 1110b ;     Habilita la primera columna 
CALL Det_tecla ;               Subrutina de detección de tecla pulsada 
JNZ A, Colum_1 ;               A_0 si se pulsa tecla 
MOV P1, #1111 1101b ;           Habilita la segunda columna 
CALL Det_tecla 
JNZ A, Colum_2 ;                A_0 si se pulsa tecla 
MOV P1, #1111 1011b ;           Habilita la tercera columna 
CALL Det_tecla 
JNZ A, Colum_3 ;                A_0 si se pulsa tecla 
MOV P1, #1111 0111b ;           Habilita la cuarta columna 
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CALL Det_tecla 
JNZ A, Colum_4 ;               A_0 si se pulsa tecla 
Prin2: CALL Display 
MOV B, #0 ;                  Borra el registro B 
SJMP Principal ;               Bucle infinito 
Colum_1: JNB P1.4, Tecla_1 ;        ¿Se ha pulsado la tecla 1? 
JNB P1.5, Tecla_4 ;              ¿Se ha pulsado la tecla 4? 
JNB P1.6, Tecla_7 ;              ¿Se ha pulsado la tecla 7? 
SJMP Tecla_A ;         Si no es ninguna de la anteriores, es la tecla A 
Colum_2: JNB P1.4, Tecla_2 ;        ¿Se ha pulsado la tecla 2? 
JNB P1.5, Tecla_5 ;              ¿Se ha pulsado la tecla 5? 
JNB P1.6, Tecla_8 ;              ¿Se ha pulsado la tecla 8? 
SJMP Tecla_0 ;               Si no es ninguna de la anteriores, es la tecla 0 
Colum_3: JNB P1.4, Tecla_3 ;        ¿Se ha pulsado la tecla 3? 
JNB P1.5, Tecla_6 ;              ¿Se ha pulsado la tecla 6? 
JNB P1.6, Tecla_9 ;              ¿Se ha pulsado la tecla 9? 
SJMP Tecla_B ;               Si no es ninguna de la anteriores, es la tecla B 
Colum_4: JNB P1.4, Tecla_C ;        ¿Se ha pulsado la tecla C? 
JNB P1.5, Tecla_D ;             ¿Se ha pulsado la tecla D? 
JNB P1.6, Tecla_E ;              ¿Se ha pulsado la tecla E? 
SJMP Tecla_F ;               Si no es ninguna de la anteriores, es la tecla F 
Tecla_0: MOV B, #1 ;            Pone en B código para la lectura de tabla 
LJMP Prin2 
Tecla_1: MOV B, #2 ;            Pone en B código para la lectura de tabla 
LJMP Prin2 
Tecla_2: MOV B, #3 ;            Pone en B código para la lectura de tabla 
LJMP Prin2 
Tecla_3: MOV B, #4 ;            Pone en B código para la lectura de tabla 
LJMP Prin2 
Tecla_4: MOV B, #5 ;            Pone en B código para la lectura de tabla 
LJMP Prin2 
Tecla_5: MOV B, #6 ;            Pone en B código para la lectura de tabla 
LJMP Prin2 
Tecla_6: MOV B, #7 ;            Pone en B código para la lectura de tabla 
LJMP Prin2 
Tecla_7: MOV B, #8 ;            Pone en B código para la lectura de tabla 
LJMP Prin2 
Tecla_8: MOV B, #9 ;            Pone en B código para la lectura de tabla 
LJMP Prin2 
Tecla_9: MOV B, #10 ;            Pone en B código para la lectura de tabla 
LJMP Prin2 
Tecla_A: MOV B, #11 ;            Pone en B código para la lectura de tabla 
LJMP Prin2 
Tecla_B: MOV B, #12 ;            Pone en B código para la lectura de tabla 
LJMP Prin2 
Tecla_C: MOV B, #13 ;            Pone en B código para la lectura de tabla 
LJMP Prin2 
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Tecla_D: MOV B, #14 ;           Pone en B código para la lectura de tabla 
LJMP Prin2 
Tecla_E: MOV B, #15 ;           Pone en B código para la lectura de tabla 
LJMP Prin2 
Tecla_F: MOV B, #16 ;           Pone en B código para la lectura de tabla 
LJMP Prin2 
;********************************************************************** 
; Subrutina para la deteccción de una tecla pulsada 
; Lee el puerto P1 y retorna A=0 si no se pulsa una tecla y A_0 si se pulsa 
;********************************************************************** 
Det_tecla: MOV A, P1 ;          Lee puerto P1 (filas) 
ORL A, #0FH ;                Fuerza 4 bits bajos a 1 lógico 
CPL A ;                    Complementa acumulador 
RET ;                   Si no se pulsan teclas A=0, A=1 en caso contrario 
;********************************************************************** 
; Subrutina de visualización de un caracter en el dígito de 7-segmentos 
;********************************************************************** 
Display: MOV A, B ;            Lee registro B 
CALL Vis_7seg ;            Llama a la subrutina que pone el carácter de 7 
   segmentos 
MOV P2, A ;                 Pone el en P2, visualiza 
RET 
Vis_7seg: INC A ;              Incrementa acumulador 
MOVC A, @A+PC ;             Lectura de tabla de conversión 
RET 
DB 0000 0000b ;   (A=1) dígito apagado. 
DB 0011 1111b ;   (A=2) leds a, b, c, d, e y f encendidos, carácter 0 
DB 0000 0110b ;   (A=3) leds a y b encendidos, carácter 1. 
DB 0101 1011b ;   (A=4) leds a, b, d, e y g encendidos, carácter 2. 
DB 0100 1111b ;   (A=5) leds a, b, c, d y g encendidos, carácter 3 
 (A=0). 
DB 0110 0110b ;   (A=6) leds b, c, f y g encendidos, carácter 4. 
DB 0110 1101b ;   (A=7) leds a, c, d, f, y g encendidos, carácter 5. 
DB 0111 1101b ;   (A=8) leds a, c, d, e, f y g encendidos, carácter 6. 
DB 0000 0111b ;   (A=9) leds a, b y c encendidos, carácter 7. 
DB 0111 1111b ;   (A=10) leds a, b, c, d, e, f, y g encendidos, carácter 
 8. 
DB 0110 0111b ;   (A=11) leds a, b, c, f y g encendidos, carácter 9. 
DB 0111 0111b ;   (A=12) leds a, b, c, e, f y g encendidos, carácter A. 
DB 0111 1100b ;   (A=13) leds c, d, e, f y g encendidos, carácter b. 
DB 0011 1001b ;   (A=14) leds a, d, e y f encendidos, carácter C 
DB 0101 1110b ;   (A=15) leds b, c, d, e y g encendidos, carácter d 
DB 0111 1001b ;   (A=16) leds a, d, e, f y g encendidos, carácter E 
DB 0111 0001b ;   (A=17) leds a, e, f y g encendidos, carácter F. 
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 Este programa se podría llegar a unir al programa anterior de manera sencilla  
pero eso sí, teniendo en cuenta que pines utilizamos y la situación de los 
componentes. 
 El teclado matricial podría ir conectado mediante la utilización de un cable de 
bus de datos como el de la figura: 
  
 De manera que el teclado se podría conectar y desconectar cuando quisiéramos 
y sin ocupar espacio en la PCB. 
 Entonces, siguiendo todas las ampliaciones decididas, tendríamos un nuevo 
dispositivo con un teclado matricial de 4*4 , con un display de 7 segmentos que nos 
mostraría la tecla pulsada y además podríamos llegar a controlar 24 dispositivos. 
 Con la introducción del teclado matricial se dan infinidad de posibles 
aplicaciones, algunos ejemplos y sugerencias serían: 
 -Programación de contraseñas para desbloquear el dispositivo: Hasta el 
momento era necesario pulsar # para desbloquear el dispositivo para poder ejecutar 
una acción , ahora con la incorporación del teclado matricial se podría llegar a 
programar una rutina en la que se pudiera guardar una contraseña de desbloqueo, por 
ejemplo “1234” , de manera que cada vez que queramos activar algo debamos pulsar 
1234 + la acción deseada. 
 - Variación del tiempo de descuelgue: Anteriormente también se podia hacer , 
pero se tenia que hacer pulsando un botón cada vez que se quisiera aumentar un 
segundo , ahora con el teclado podriamos poner el tiempo deseado directamente. 
 - Menú interactivo: con un teclado matricial se podría llegar a acceder a la 
programación de un menu interactivo, el cual podria seguir esta estructura: 
 
 1: Configurar relés 
 2: Reiniciar configuración 
 3: Cambiar configuración de tiempo de descuelgue 
 4: Cambiar configuración contraseña 
 5: Cambiar estado del relé manualmente  
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 De esta manera el usuario pulsando el 1 en el teclado matricial accederia a la 
configuración de los relés, pulsando el 2 reinciaria las configuraciones ,  etc.. 
 El usuario dispondria entonces de la configuración de los relés de salida a su 
gusto , por ejemplo pongamos que el usuario tiene la luz del comedor enchufada en el 
relé de salida 4 , y el relaciona mas el número 1 con el comedor , entonces , en vez de 
cambiar las conexiones físicas de la luz al relé (cambiando los cables del relé 4 al 1 y 
vicebersa)  podria modificarlo manualemente con el teclado , por ejemplo , pulsando 1 
entraria en la configuración de relés , pulsaria el relé a modificar que es el 4 pulsando 4 
y finalmente pulsaria 1 para enlazar el relé 4 al número 1 (esto es solo un ejemplo de 
cómo lo haria yo , pero esto puede ir a gusto de la persona). 
 También te permite la posibilidad de reiniciar la configuración , como modificar 
los tiempos de descuelgue , contraseñas y cambiar el estado del relé deseado 
manualmente (por ejemplo pulsaria 5 en el menu de selección y después el número 
del relé deseado para cambiar el estado). 
 Estas són algunas de las propuestas que hago como ampliación al proyecto ya 
que són las mas rápidas y directas, entre otras cosas porque no haria falta modificar en 
gran medida la programación inicial del micro-controlador y no supondría un cambio 
drástico al montaje de la PCB. 
 De esta manera, queda demostrado de que este circuito solo podría ser el 
principio de un gran dispositivo de casas domóticas y que se puede adaptar facilmente 
a las necesidades del usuario. 
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5- Creación la página Web 
 
 Como complemento a este trabajo se ha realizado una página web sencilla, 
donde cualquier usuario pueda acceder a ella y descargar todos los contenidos 
relacionados con el trabajo como por ejemplo los esquemáticos, la memória , la 
presentación del trabajo,  etc… 
 La página web ha sido creada con el Microsoft Publisher 2007, ya que permite 
crear páginas web de manera sencilla (es muy parecido al Word) y dando un resultado 
bastante vistoso. 
 
 
 
 La página web estará dividida en varias sub-páginas donde se podrá encontrar 
todo lo referente a este trabajo, quedando la distribución de páginas de la siguiente 
manera: 
1) Página principal: Será la página que se abrirá por defecto cuando accedamos 
a la página web, en ella se encontrará una breve descripción sobre la página 
web en sí. 
2) Introducción: En este apartado se hará una breve introducción al trabajo, 
explicando los principales objetivos a cumplir. 
3) Funcionamiento: Aquí nos encontraremos una explicación de cómo funciona 
a nivel de usuario el dispositivo. 
4) Características: Se detallaran las características principales del dispositivo, 
como alimentación, tamaño y cuantos dispositivos puede controlar. 
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5)  Programas utilizados: Una breve descripción sobre los principales programas 
utilizados para la realización del proyecto. 
6) Esquemáticos: En este apartado se podrán descargar los esquemáticos en 
varios formatos para que el usuario los pueda visualizar cuando lo desee. 
7) PCB: Aquí el usuario se podrá descargar el esquema de la PCB. No se han 
colgado los gerbers ya que el trabajo es mío y no me importa compartir la 
información, pero sí que me importa que me lo copien. 
8) Memoria proyecto: En esta página el usuario se puede descargar toda la 
memoria del proyecto para poder acceder a toda la información sobre este. 
9) Agradecimientos: Finalmente se encuentran los agradecimientos a todas las 
personas que me han ayudado a realizar este proyecto. 
 
  
 NOTA: La página web se presentará en la lectura del proyecto y es posible que 
cuente con más sub-páginas en su versión final. 
 
 En algunos apartados se ha hablado de que es posible realizar descargas de 
contenidos. Para colgar un archivo en la red hay muchas maneras, entre las cuales la 
más común es crear un servidor de archivos FTP, donde cualquier usuario pueda 
descargar los contenidos de ese servidor. 
 En mi caso, al no disponer de un servidor FTP y al ser cliente Premium de 
Rapidshare he decidido utilizar el siguiente método: 
 Rapidshare pertenece a un tipo de compañías, llamadas de File Hosting, que se 
encargan de ofrecer un espacio en los servidores de la compañía donde los usuarios 
puedan colgar todos los contenidos que deseen. Estas compañías normalmente suelen 
ofrecer 2 tipos de servicio, uno para clientes gratuitos y otro para clientes de pago. 
 Los clientes de pago de Rapidshare disponen de un espacio ilimitado en los 
servidores, donde pueden colgar todo lo que deseen, además de no tener restricciones 
de velocidad a la hora de descargar ficheros de ese servidor, algo muy útil ya que en la 
red hay varias comunidades de páginas web que ofrecen todo tipo de links de archivos 
de distintas compañías de File Hosting. 
 Para colgar los archivos en el servidor de Hosting, Rapidshare te ofrece un 
programa llamado Rapidshare uploader, que te permite subir fácilmente los archivos al 
servidor.  Al colgar un archivo se te concede un link de acceso, donde mediante la 
pulsación del link se puede descargar el archivo, como se puede observar en la imagen: 
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 De esta manera, solo tengo que copiar la ruta de acceso en la web para que 
cualquier usuario pueda descargar los contenidos deseados.  
  Una vez realizado el diseño de la página web, Publisher te ofrece la posibilidad 
de convertir el diseño en html, de esta manera, guardaríamos la página principal como 
index.html para que lo pueda abrir cualquier navegador directamente, y el resto de 
subpáginas les pondríamos también un nombre y una extensión html para que la 
página web pueda acceder a esta sin problemas. 
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 De manera, que una vez colgadas todas las páginas podamos acceder de una a 
otra sin ningún problema. 
 Al publicar la página web con Publisher este te genera todos los archivos html 
correspondientes a todas las páginas creadas, y además te crea un fichero llamado 
“index_archivos” donde se incluyen todos los archivos insertados en la página web y 
que son necesarios para visualizar correctamente la web. 
 Dado que la  universidad te ofrece un espacio determinado en sus servidores por 
alumno aprovecho esta oportunidad y cuelgo todos mis archivos en el servidor Karaba 
de la UPC. 
 Los ficheros se envían al servidor mediante la aplicación FTP (File Transfer 
Protocol) y para ello hay gran cantidad de programas que te lo permiten hacer 
fácilmente como WinSCP, un programa bastante visual que en pocos pasos te permite 
transmitir los ficheros deseados. 
  En este caso, Karaba solo permite la transferencia segura de archivos, de 
manera que tendríamos que utilizar un SFTP o un SSH  de Linux. Windows viene 
instalado con la aplicación FTP por defecto , pero para utilizar la aplicación SFTP 
tenemos que descargar un paquete aparte , como por ejemplo el del Putty, donde nos 
encontramos todos los tipos de FTP’s 
 Para acceder al servidor Karaba desde la aplicación SFTP debemos hacer lo 
siguiente: 
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 Al hacer open accedemos a Karaba, pidiéndonos un login para acceder a la sesión 
deseada. 
 Al entrar en el servidor podemos visualizar los archivos que hay dentro: 
 
 Para que la página web se habrá directamente tenemos que colgar el archivo 
index.html en la raíz de la carpeta public_html, de esta manera accediendo a la URL 
karaba.epsevg.upc.es/~e6466877 en nuestro navegador , cargaríamos directamente la 
página index.html. 
 Para colgar los archivos se utiliza la instrucción PUT, donde sigue la siguiente 
estructura : “PUT [archivo a subir] [archivo destino]” como en el siguiente ejemplo: 
 
 Una vez colgados todos los ficheros en el servidor ya podemos visualizar 
correctamente la página web, pero nos encontramos con el problema de que la URL 
karaba.epsevg.upc.es/~e6466877 es difícil de recordar y difícil que algún usuario 
pueda acceder a ella.  
 Para solucionar este problema se puede recurrir por ejemplo a la página web 
midominiogratis.com , donde te permite crear un dominio de “primer” orden que te 
redirige a tu subdominio.  
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 En mi caso, mi página web se encuentra en un sub-dominio dentro del dominio 
de la UPC, donde un dominio de primer orden seria por ejemplo “Página.es” , 
“ejemplo.com” o “ejemplo.edu”  , en el caso de Karaba se encuentra en un subdominio 
de la EPSEVG de la UPC ( karaba.epsevg.upc.es), y además dentro de la sesión de un 
usuario (e6466877).  
 Gracias a este servicio se puede crear un dominio fácil de recordar que te acceda 
a esa página con URL complicada, donde mi página web se llamara 
www.proyectodtmf.3a2.com, siendo un nombre fácil de recordar y fácil de acceder. 
 En la página anterior se ha mencionado que se crearía un dominio de primer 
orden entre comillas porque www.proyectodtmf.3a2.com se encuentra en un 
subdominio de un dominio .com, pero igualmente el resultado es el deseado.  
 Hay que recordar que con este servicio solo se consigue una redirección web, por 
lo tanto, si quisiera hacer alguna modificación en la página web tendríamos que 
acceder directamente a Karaba y no a proyectodtmf. 
 En el siguiente esquema se puede observar el recorrido que hace un usuario 
cuando se conecta a la página web del proyecto. 
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 El usuario intentaría acceder entonces a la página web 
www.proyectodtmf.3a2.com mediante la aplicación HTTP, aplicación de arquitectura 
cliente-servidor. 
 El usuario entonces accedería a Internet en búsqueda de la página web deseada, 
que apunta al servidor de midominiogratis.com. En este servidor no se encuentra 
almacenada la página web, sino que te redirige al servidor de la UPC Karaba donde se 
encuentra realmente la página web. Entonces una vez la página web encontrada se 
reenviaría la información al usuario pudiendo visualizar la página web. 
 Por lo tanto, ya tenemos una página web fácil de acceder colgada en la red 
gracias a este sistema: www.proyectodtmf.3a2.com 
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6- Programas utilizados 
 
 En este proyecto se han utilizado una serie de programas que me han dado 
muchas facilidades a la hora de realizarlo. A continuación are una breve descripción 
sobre los programas utilizados (se omitirá Word y PowerPoint por ser muy conocidos). 
-Altium Designer summer 2008:  Programa CAD sucesor del Protel.  
 Con este programa se han realizado todos los esquemáticos y la PCB del 
proyecto. Es un programa muy completo y a mi parecer más sencillo que el Orcad, 
sobre todo a la hora de diseñar las  PCBs con una interfaz bastante intuitiva. 
 Con el programa se incluyen una gran cantidad de librerías con sus 
correspondientes footprints y símbolos que además estas librerías te permiten realizar 
una vista en 3D de tu PCB (en mi caso no lo hice porque no tenía todas las librerías).    
-Keil µ vision 3: Este programa te permite programar en varios lenguajes de 
programación, entre ellos el ensamblador, que ha sido el usado en el proyecto. 
 El programa incluye también una gran cantidad de librerías con los micro-
controladores y pics mas comunes, donde se incluye toda la familia del 8051.  
  El programa te permite realizar simulaciones del código programado de una 
manera bastante realista, ya que con el uso de sus librerías  se pueden llegar a simular 
las características del micro-controlador deseado, como por ejemplo la configuración 
de los pines o la configuración de los timers e interrupciones. 
-Microsoft Publisher 2007: Este programa es el complemento perfecto al pack de 
Microsoft Office, ya que incluye todas las herramientas necesarias para hacer todos los 
documentos que no pueden realizar (en principio)  ni Word, Excel, Acces y PowerPoint.  
 Entre los documentos que se pueden crear hay anuncios, boletines, 
calendarios, catálogos, currículums , postales y un largo etc, donde entre ellas nos 
encontramos la creación de páginas web. 
 Es un programa sencillo, con un entorno muy familiar al Word, que nos permite 
la creación de una página web de forma rápida y muy intuitiva, además que nos 
permite su posterior exportación a html. 
-Putty y Rapidshare Uploader: Putty no se podría considerar como un programa ya 
que se trata de un paquete de programas que te permiten realizar todo tipo de FTP, 
como SFTP,PSCP ,PLINK o FTP. Yo en mi caso he tenido que usar el SFTP para poder 
transmitir todos los ficheros Web al servidor Karaba de la UPC. 
 Rapidshare Uploader en cambio es una aplicación FTP que nos permite subir de 
forma fácil y rápida todos los ficheros deseados a los servidores de Rapidshare. 
-Smart Draw 2009: Curioso programa que te permite dibujar todo tipo de cosas a nivel 
técnico, como por ejemplo circuitos electrónicos, Organigramas, flyers , planos de 
casas , redes web etc…  
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 Yo en mi caso lo he utilizado para dibujar todos los Organigramas referentes a 
los estados del micro-controlador y también para el dibujo de ejemplo de la conexión 
de mi ordenador al servidor Karaba. 
-Adobe Premier CS3: Es el programa más completo en lo que se refiere a edición de 
video en Windows (digo en Windows porque para Mac existe el Apperture, muy 
completo también). 
 Con este programa se pueden manipular todas las pistas de video y audio de un 
video permitiendo añadir efectos o cortar los pedazos de pista que deseemos. 
 Con este programa se ha realizado el video final del proyecto para su 
presentación. 
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7- Conclusiones 
 
 En este proyecto he intentado realizar todos los objetivos que me he 
propuesto, y considero que el resultado es satisfactorio, ya que he conseguido diseñar 
y desarrollar un dispositivo capaz de interpretar las señales emitidas por la línea 
telefónica y además crear y colgar una página web con esa temática , consiguiendo 
abarcar los 4 bloques principales de mi carrera. 
 Por lo que se refiere al dispositivo, me hubiera gustado continuar con él, ya que 
permite un horizonte muy amplio de posibilidades que realmente resultan muy 
interesantes, entre ellas las propuestas en el apartado ampliaciones y que con más 
tiempo o con la ayuda de un compañero hubiera conseguido realizar. 
 Considero que el dispositivo satisface el objetivo del proyecto, ya que se ha 
desarrollado un dispositivo piloto, que a pesar de tener solo un relé de salida, 
demuestra que podría tener muchos más conectados a él y que podría ser la base de 
un dispositivo mucho más grande y útil. 
 Desde el punto de vista personal, creo que la domótica es un mundo en 
expansión, que comienza a ser cada vez más asequible para todo el mundo y que va a 
dar mucho que hablar en un futuro próximo. 
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 A continuación les ofrezco los datasheets de los componentes más importantes 
de este trabajo: el CM8870 , el 89C2051 y el Darlington. 
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CMOS Integrated DTMF Receiver
Features
• Full DTMF receiver
• Less than 35mW power consumption
• Industrial temperature range
• Uses quartz crystal or ceramic resonators
• Adjustable acquisition and release times
• 18-pin DIP, 18-pin DIP EIAJ, 18-pin SOIC, 20-pin
PLCC
• CM8870C
— Power down mode
— Inhibit mode
— Buffered OSC3 output (PLCC package only)
• CM8870C is fully compatible with CM8870 for 18-pin
devices by grounding pins 5 and 6
Product Description
The CAMD CM8870/70C provides full DTMF receiver capability by integrating both the bandsplit filter and digital
decoder functions into a single 18-pin DIP, SOIC, or 20-pin PLCC package. The CM8870/70C is manufactured using
state-of-the-art CMOS process technology for low power consumption (35mW, max.) and precise data handling. The
filter section uses a switched capacitor technique for both high and low group filters and dial tone rejection. The
CM8870/70C decoder uses digital counting techniques for the detection and decoding of all 16 DTMF tone pairs into a
4-bit code. This DTMF receiver minimizes external component count by providing an on-chip differential input ampli-
fier, clock generator, and a latched three-state interface bus. The on-chip clock generator requires only a low cost TV
crystal or ceramic resonator as an external component.
Applications
• PABX
• Central office
• Mobile radio
• Remote control
• Remote data entry
• Call limiting
• Telephone answering systems
• Paging systems

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CALIFORNIA MICRO DEVICES CM8870/70C
This device contains input protection
against damage due to high static
voltages or electric fields; however,
precautions should be taken to avoid
application of voltages higher than the
maximum rating.
Notes:
1. Exceeding these ratings may cause
permanent damage, functional
operation under these conditions is
not implied.
Absolute Maximum Ratings:  (Note 1)
DC Characteristics:  All voltages referenced to VSS, VDD = 5.0V ± 5%, TA = -40°C to +85°C unless otherwise noted.
Operating Characteristics:  All voltages referenced to VSS, VDD = 5.0V ± 5%, TA = -40°C to +85°C unless otherwise noted.
Gain Setting Amplifier
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AC Characteristics: All voltages referenced to VSS, VDD=5.0V ±5%, TA=-40°C to +85°C, fCLK=3.579545 MHz using
test circuit (Fig. 1) unless otherwise noted.
Notes:
1. dBm = decibels above or below a reference power
of 1 mW into a 600 ohm load.
2. Digit sequence consists of all 16 DTMF tones.
3. Tone duration = 40mS.  Tone pause = 40 mS.
4. Nominal DTMF frequencies are used.
5. Both tones in the composite signal have
an equal amplitude.
6. Bandwidth limited (0 to 3 KHz) Gaussian Noise.
7. The precise dial tone frequencies are
(350 Hz and 440 Hz) ±2%.
8. For an error rate of better than 1 in 10,000
9. Referenced to lowest level frequency component
in DTMF signal.
10. Minimum signal acceptance level is measured with
specified maximum frequency deviation.
11. Input pins defined as IN+, IN-, and TOE.
12. External voltage source used to bias VREF.
13. This parameter also applies to a third tone injected onto
the power supply.
14. Referenced to Figure 1.  Input DTMF tone level
at -28 dBm.
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Explanation of Events
A) Tone bursts detected, tone duration invalid, outputs not
updated.
B) Tone #n detected, tone duration valid, tone decoded
and latched in outputs.
C) End of tone #n detected, tone absent duration valid,
outputs remain latched until next valid tone.
D) Outputs switched to high impedance state.
E) Tone #n + 1 detected, tone duration valid, tone decoded
and latched in outputs (currently high impedance).
F) Acceptable dropout of tone #n + 1, tone absent duration
invalid, outputs remain latched.
G) End of tone #n + 1 detected, tone absent duration valid,
outputs remain latched until next valid tone.
Explanation of Symbols
VIN DTMF composite input signal.
ESt Early Steering Output.  Indicates detection
of valid tone frequencies.
St/GT Steering input/guard time output.  Drives
external RC timing circuit.
Q1-Q4 4-bit decoded tone output.
StD Delayed Steering Output.  Indicates that
valid frequencies have been present/absent
for the required guard time, thus constituting
a valid signal.
TOE Tone Output Enable (input).  A low level
shifts Q1-Q4 to its high impedance state.
tREC Maximum DTMF signal duration not
detected as valid.
tREC Minimum DTMF signal duration required
for valid recognition.
tID Minimum time between valid DTMF signals.
tDO Maximum allowable drop-out during valid
DTMF signal.
tDP Time to detect the presence of valid
DTMF signals.
tDA Time to detect the absence of valid
DTMF signals.
tGTP Guard time, tone present.
tGTA Guard time, tone absent.
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Functional Description
The CAMD CM8870/70C DTMF Integrated Receiver provides
the design engineer with not only low power consumption, but
high performance in a small 18-pin DIP, SOIC, or 20-pin PLCC
package configuration.  The CM8870/70C’s internal architec-
ture consists of a bandsplit filter section which separates the
high and low tones of the received pair, followed by a digital
decode (counting) section which verifies both the frequency
and duration of the received tones before passing the result-
ant 4-bit code to the output bus.
Filter Section
Separation of the low-group and high-group tones is achieved
by applying the dual-tone signal to the inputs of two 9th-order
switched capacitor bandpass filters.  The bandwidths of these
filters correspond to the bands enclosing the low-group and
high-group tones (See Figure 3).  The filter section also
incorporates notches at 350 Hz and 440 Hz which provides
excellent dial tone rejection.  Each filter output is followed by a
single order switched capacitor section which smooths the
signals prior to limiting.  Signal limiting is performed by high-
gain comparators.  These comparators are provided with a
hysteresis to prevent detection of unwanted low-level signals
and noise.  The outputs of the comparators provide full-rail
logic swings at the frequencies of the incoming tones.
Decoder Section
The CM8870/70C decoder uses a digital counting technique
to determine the frequencies of the limited tones and to verify
that these tones correspond to standard DTMF frequencies.
A complex averaging algorithm is used to protect against tone
simulation by extraneous signals (such as voice) while
providing tolerance to small frequency variations.  The
averaging algorithm has been developed to ensure an
optimum combination of immunity to “talk-off” and tolerance to
the presence of interfering signals (third tones) and noise.
When the detector recognizes the simultaneous presence of
two valid tones (known as “signal condition”), it raises the
“Early Steering” flag (ESt).  Any subsequent loss of signal
condition will cause ESt to fall.
Steering Circuit
Before the registration of a decoded tone pair, the receiver
checks for a valid signal duration (referred to as “character-
recognition-condition”).  This check is performed by an
external RC time constant driven by ESt.  A logic high on ESt
causes VC (See Figure 4) to rise as the capacitor discharges.
Providing signal condition is maintained (ESt remains high) for
the validation period (tGTP), VC reaches the threshold (VTSt) of
the steering logic to register the tone pair, thus latching its
corresponding 4-bit code (See Figure 2) into the output latch.
At this point, the GT output is activated and drives VC to VDD.
GT continues to drive high as long as ESt remains high,
signaling that a received tone pair has been registered.  The
contents of the output latch are made available on the 4-bit
output bus by raising the three-state control input (TOE) to a
logic high.  The steering circuit works in reverse to validate the
interdigit pause between signals.  Thus, as well as rejecting
signals too short to be considered valid, the receiver will
tolerate signal interruptions (drop outs) too short to be
considered a valid pause.  This capability together with the
capability of selecting the steering time constants externally,
allows the designer to tailor performance to meet a wide
variety of system requirements.
Guard Time Adjustment
In situations which do not require independent selection of
receive and pause, the simple steering circuit of Figure 4 is
applicable.  Component values are chosen according to the
following formula:
tREC = tDP + tGTP
tGTP » 0.67 RC
The value of tDP is a parameter of the device and tREC is the
minimum signal duration to be recognized by the receiver.  A
value for C of 0.1 uF is recommended for most applications,
leaving R to be selected by the designer.  For example, a
suitable value of R for a tREC of 40 milliseconds would be 300K.
A typical circuit using this steering configuration is shown in
Figure 1.  The timing requirements for most telecommunica-
tion applications are satisfied with this circuit.  Different
steering arrangements may be used to select independently
the guardtimes for tone-present (tGTP) and tone absent (tGTA).
This may be necessary to meet system specifications which
place both accept and reject limits on both tone duration and
interdigit pause.
Guard time adjustment also allows the designer to tailor
system parameters such as talk-off and noise immunity.
Increasing tREC improves talk-off performance, since it reduces
the probability that tones simulated by speech will maintain
signal condition for long enough to be registered.  On the
other hand, a relatively short tREC with a long tDO would be
appropriate for extremely noisy environments where fast
acquisition time and immunity to drop-outs would be require-
ments.  Design information for guard time adjustment is shown
in Figure 5.
Input Configuration
The input arrangement of the CM8870/70C provides a
differential input operational amplifier as well as a bias source
(VREF) which is used to bias the inputs at mid-rail.
Provision is made for connection of a feedback resistor to the
op-amp output (GS) for adjustment of gain.
In a single-ended configuration, the input pins are connected
as shown in Figure 1, with the op-amp connected for unity
gain and VREF biasing the input at ½ VDD.  Figure 6 shows the
differential configuration, which permits the adjustment of gain
with the feedback resistor R5.
Clock Circuit
The internal clock circuit is completed with the addition of a
standard television color burst crystal or ceramic resonator
having a resonant frequency of 3.579545 MHz.  The
CM8870C in a PLCC package has a buffered oscillator output
(OSC3) that can be used to drive clock inputs of other devices
such as a microprocessor or other CM887X’s as shown in
Figure 7.  Multiple CM8870/70Cs can be connected as shown
in figure 8 such that only one crystal or resonator is required.
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Pin Function Table
Figure 1.
Single Ended Input Configuration
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Figure 3.  Typical Filter Characteristic Figure 4.  Basic Steering Circuit
Figure 5.  Guard Time Adjustment Figure 6.  Differential Input Configuration
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Ordering Information
Product Identification Number
Package
P — Plastic DIP (18)
F — Plastic SOP EIAJ (18)
PE — PLCC (20)
S — SOIC (18)
Temperature/Processing
None — 0OC to +70OC, ±5% P.S. Tol.
I — -40OC to +85OC, ±5% P.S. Tol.
CM8870C
Pin Assignments
Example:
Figure 8.  CM8870/70C Crystal ConnectionFigure 7.  CM8870C Crystal Connection
(PLCC Package Only)
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Datasheets for electronics components.
8-bit 
Microcontroller 
with 2K Bytes 
Flash
AT89C2051
 0368H–MICRO–6/08Features
• Compatible with MCS®-51Products
• 2K Bytes of Reprogrammable Flash Memory
– Endurance: 10,000 Write/Erase Cycles
• 2.7V to 6V Operating Range
• Fully Static Operation: 0 Hz to 24 MHz
• Two-level Program Memory Lock
• 128 x 8-bit Internal RAM
• 15 Programmable I/O Lines
• Two 16-bit Timer/Counters
• Six Interrupt Sources
• Programmable Serial UART Channel
• Direct LED Drive Outputs
• On-chip Analog Comparator
• Low-power Idle and Power-down Modes
• Green (Pb/Halide-free) Packaging Option
1. Description
The AT89C2051 is a low-voltage, high-performance CMOS 8-bit microcomputer with 
2K bytes of Flash programmable and erasable read-only memory (PEROM). The 
device is manufactured using Atmel’s high-density nonvolatile memory technology 
and is compatible with the industry-standard MCS-51 instruction set. By combining a 
versatile 8-bit CPU with Flash on a monolithic chip, the Atmel AT89C2051 is a power-
ful microcomputer which provides a highly-flexible and cost-effective solution to many 
embedded control applications.
The AT89C2051 provides the following standard features: 2K bytes of Flash, 128 
bytes of RAM, 15 I/O lines, two 16-bit timer/counters, a five vector two-level interrupt 
architecture, a full duplex serial port, a precision analog comparator, on-chip oscillator 
and clock circuitry. In addition, the AT89C2051 is designed with static logic for opera-
tion down to zero frequency and supports two software selectable power saving 
modes. The Idle Mode stops the CPU while allowing the RAM, timer/counters, serial 
port and interrupt system to continue functioning. The power-down mode saves the 
RAM contents but freezes the oscillator disabling all other chip functions until the next 
hardware reset.
2. Pin Configuration
2.1 20-lead PDIP/SOIC
3. Block Diagram
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14
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RST/VPP
(RXD) P3.0
(TXD) P3.1
XTAL2
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(TO) P3.4
(T1) P3.5
GND
VCC
P1.7
P1.6
P1.5
P1.4
P1.3
P1.2
P1.1 (AIN1)
P1.0 (AIN0)
P3.7 2
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 AT89C20514. Pin Description
4.1 VCC
Supply voltage.
4.2 GND
Ground.
4.3 Port 1
The Port 1 is an 8-bit bi-directional I/O port. Port pins P1.2 to P1.7 provide internal pull-ups. P1.0 
and P1.1 require external pull-ups. P1.0 and P1.1 also serve as the positive input (AIN0) and the 
negative input (AIN1), respectively, of the on-chip precision analog comparator. The Port 1 out-
put buffers can sink 20 mA and can drive LED displays directly. When 1s are written to Port 1 
pins, they can be used as inputs. When pins P1.2 to P1.7 are used as inputs and are externally 
pulled low, they will source current (IIL) because of the internal pull-ups.
Port 1 also receives code data during Flash programming and verification. 
4.4 Port 3
Port 3 pins P3.0 to P3.5, P3.7 are seven bi-directional I/O pins with internal pull-ups. P3.6 is 
hard-wired as an input to the output of the on-chip comparator and is not accessible as a gen-
eral-purpose I/O pin. The Port 3 output buffers can sink 20 mA. When 1s are written to Port 3 
pins they are pulled high by the internal pull-ups and can be used as inputs. As inputs, Port 3 
pins that are externally being pulled low will source current (IIL) because of the pull-ups.
Port 3 also serves the functions of various special features of the AT89C2051 as listed below:
Port 3 also receives some control signals for Flash programming and verification. 
4.5 RST
Reset input. All I/O pins are reset to 1s as soon as RST goes high. Holding the RST pin high for 
two machine cycles while the oscillator is running resets the device. 
Each machine cycle takes 12 oscillator or clock cycles.
4.6 XTAL1
Input to the inverting oscillator amplifier and input to the internal clock operating circuit. 
Port Pin Alternate Functions
P3.0 RXD (serial input port)
P3.1 TXD (serial output port)
P3.2 INT0 (external interrupt 0)
P3.3 INT1 (external interrupt 1)
P3.4 T0 (timer 0 external input)
P3.5 T1 (timer 1 external input) 3
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4.7 XTAL2
Output from the inverting oscillator amplifier.
5. Oscillator Characteristics 
The XTAL1 and XTAL2 are the input and output, respectively, of an inverting amplifier which can 
be configured for use as an on-chip oscillator, as shown in Figure 5-1. Either a quartz crystal or 
ceramic resonator may be used. To drive the device from an external clock source, XTAL2 
should be left unconnected while XTAL1 is driven as shown in Figure 5-2. There are no require-
ments on the duty cycle of the external clock signal, since the input to the internal clocking 
circuitry is through a divide-by-two flip-flop, but minimum and maximum voltage high and low 
time specifications must be observed.
Figure 5-1. Oscillator Connections
Note: C1, C2 = 30 pF ± 10 pF for Crystals 
= 40 pF ± 10 pF for Ceramic Resonators
Figure 5-2. External Clock Drive Configuration 4
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 AT89C20516. Special Function Registers
A map of the on-chip memory area called the Special Function Register (SFR) space is shown in 
the table below.
Note that not all of the addresses are occupied, and unoccupied addresses may not be imple-
mented on the chip. Read accesses to these addresses will in general return random data, and 
write accesses will have an indeterminate effect.
User software should not write 1s to these unlisted locations, since they may be used in future 
products to invoke new features. In that case, the reset or inactive values of the new bits will 
always be 0.
Table 6-1. AT89C2051 SFR Map and Reset Values
0F8H 0FFH
0F0H B00000000 0F7H
0E8H 0EFH
0E0H ACC00000000 0E7H
0D8H 0DFH
0D0H PSW00000000 0D7H
0C8H 0CFH
0C0H 0C7H
0B8H IPXXX00000 0BFH
0B0H P311111111 0B7H
0A8H IE0XX00000 0AFH
0A0H 0A7H
98H SCON00000000
SBUF
XXXXXXXX 9FH
90H P111111111 97H
88H TCON00000000
TMOD
00000000
TL0
00000000
TL1
00000000
TH0
00000000
TH1
00000000 8FH
80H SP00000111
DPL
00000000
DPH
00000000
PCON
0XXX0000 87H 5
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7. Restrictions on Certain Instructions 
The AT89C2051 and is an economical and cost-effective member of Atmel’s growing family of 
microcontrollers. It contains 2K bytes of Flash program memory. It is fully compatible with the 
MCS-51 architecture, and can be programmed using the MCS-51 instruction set. However, 
there are a few considerations one must keep in mind when utilizing certain instructions to pro-
gram this device. 
All the instructions related to jumping or branching should be restricted such that the destination 
address falls within the physical program memory space of the device, which is 2K for the 
AT89C2051. This should be the responsibility of the software programmer. For example, LJMP 
7E0H would be a valid instruction for the AT89C2051 (with 2K of memory), whereas LJMP 900H 
would not. 
7.1 Branching Instructions
LCALL, LJMP, ACALL, AJMP, SJMP, JMP @A+DPTR – These unconditional branching 
instructions will execute correctly as long as the programmer keeps in mind that the destination 
branching address must fall within the physical boundaries of the program memory size (loca-
tions 00H to 7FFH for the 89C2051). Violating the physical space limits may cause unknown 
program behavior.
CJNE [...], DJNZ [...], JB, JNB, JC, JNC, JBC, JZ, JNZ – With these conditional branching 
instructions the same rule above applies. Again, violating the memory boundaries may cause 
erratic execution.
For applications involving interrupts the normal interrupt service routine address locations of the 
80C51 family architecture have been preserved.
7.2 MOVX-related Instructions, Data Memory
The AT89C2051 contains 128 bytes of internal data memory. Thus, in the AT89C2051 the stack 
depth is limited to 128 bytes, the amount of available RAM. External DATA memory access is 
not supported in this device, nor is external PROGRAM memory execution. Therefore, no MOVX 
[...] instructions should be included in the program.
A typical 80C51 assembler will still assemble instructions, even if they are written in violation of 
the restrictions mentioned above. It is the responsibility of the controller user to know the physi-
cal features and limitations of the device being used and adjust the instructions used 
correspondingly.
8. Program Memory Lock Bits
On the chip are two lock bits which can be left unprogrammed (U) or can be programmed (P) to 
obtain the additional features listed in the Table 8-1.
Note: 1. The Lock Bits can only be erased with the Chip Erase operation.
Table 8-1. Lock Bit Protection Modes(1)
Program Lock Bits
LB1 LB2 Protection Type
1 U U No program lock features
2 P U Further programming of the Flash is disabled
3 P P Same as mode 2, also verify is disabled 6
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 AT89C20519. Idle Mode 
In idle mode, the CPU puts itself to sleep while all the on-chip peripherals remain active. The 
mode is invoked by software. The content of the on-chip RAM and all the special functions regis-
ters remain unchanged during this mode. The idle mode can be terminated by any enabled 
interrupt or by a hardware reset. 
The P1.0 and P1.1 should be set to “0” if no external pull-ups are used, or set to “1” if 
external pull-ups are used.
It should be noted that when idle is terminated by a hardware reset, the device normally 
resumes program execution, from where it left off, up to two machine cycles before the internal 
reset algorithm takes control. On-chip hardware inhibits access to internal RAM in this event, but 
access to the port pins is not inhibited. To eliminate the possibility of an unexpected write to a 
port pin when Idle is terminated by reset, the instruction following the one that invokes Idle 
should not be one that writes to a port pin or to external memory.
10. Power-down Mode 
In the power-down mode the oscillator is stopped, and the instruction that invokes power-down 
is the last instruction executed. The on-chip RAM and Special Function Registers retain their 
values until the power-down mode is terminated. The only exit from power-down is a hardware 
reset. Reset redefines the SFRs but does not change the on-chip RAM. The reset should not be 
activated before VCC is restored to its normal operating level and must be held active long 
enough to allow the oscillator to restart and stabilize.
The P1.0 and P1.1 should be set to “0” if no external pull-ups are used, or set to “1” if 
external pull-ups are used.
11. Programming The Flash
The AT89C2051 is shipped with the 2K bytes of on-chip PEROM code memory array in the 
erased state (i.e., contents = FFH) and ready to be programmed. The code memory array is pro-
grammed one byte at a time. Once the array is programmed, to re-program any non-blank byte, 
the entire memory array needs to be erased electrically.
Internal Address Counter: The AT89C2051 contains an internal PEROM address counter 
which is always reset to 000H on the rising edge of RST and is advanced by applying a positive 
going pulse to pin XTAL1.
Programming Algorithm: To program the AT89C2051, the following sequence is 
recommended.
1. Power-up sequence: 
Apply power between VCC and GND pins 
Set RST and XTAL1 to GND
2. Set pin RST to “H” 
Set pin P3.2 to “H”
3. Apply the appropriate combination of “H” or “L” logic  
levels to pins P3.3, P3.4, P3.5, P3.7 to select one of the programming operations 
shown in the PEROM Programming Modes table. 7
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To Program and Verify the Array:
4. Apply data for Code byte at location 000H to P1.0 to P1.7.
5. Raise RST to 12V to enable programming.
6. Pulse P3.2 once to program a byte in the PEROM array or the lock bits. The byte-write 
cycle is self-timed and typically takes 1.2 ms.
7. To verify the programmed data, lower RST from 12V to logic “H” level and set pins P3.3 
to P3.7 to the appropriate levels. Output data can be read at the port P1 pins.
8. To program a byte at the next address location, pulse XTAL1 pin once to advance the 
internal address counter. Apply new data to the port P1 pins.
9. Repeat steps 6 through 8, changing data and advancing the address counter for the 
entire 2K bytes array or until the end of the object file is reached.
10. Power-off sequence: 
set XTAL1 to “L” 
set RST to “L” 
Turn VCC power off
Data Polling: The AT89C2051 features Data Polling to indicate the end of a write cycle. During 
a write cycle, an attempted read of the last byte written will result in the complement of the writ-
ten data on P1.7. Once the write cycle has been completed, true data is valid on all outputs, and 
the next cycle may begin. Data Polling may begin any time after a write cycle has been initiated.
Ready/Busy: The Progress of byte programming can also be monitored by the RDY/BSY output 
signal. Pin P3.1 is pulled low after P3.2 goes High during programming to indicate BUSY. P3.1 is 
pulled High again when programming is done to indicate READY.
Program Verify: If lock bits LB1 and LB2 have not been programmed code data can be read 
back via the data lines for verification:
1. Reset the internal address counter to 000H by bringing RST from “L” to “H”.
2. Apply the appropriate control signals for Read Code data and read the output data at 
the port P1 pins.
3. Pulse pin XTAL1 once to advance the internal address counter.
4. Read the next code data byte at the port P1 pins.
5. Repeat steps 3 and 4 until the entire array is read.
The lock bits cannot be verified directly. Verification of the lock bits is achieved by observing that 
their features are enabled.
Chip Erase: The entire PEROM array (2K bytes) and the two Lock Bits are erased electrically 
by using the proper combination of control signals and by holding P3.2 low for 10 ms. The code 
array is written with all “1”s in the Chip Erase operation and must be executed before any non-
blank memory byte can be re-programmed.
Reading the Signature Bytes: The signature bytes are read by the same procedure as a nor-
mal verification of locations 000H, 001H, and 002H, except that P3.5 and P3.7 must be pulled to 
a logic low. The values returned are as follows. 
  (000H) = 1EH indicates manufactured by Atmel 
  (001H) = 21H indicates 89C2051 8
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 AT89C205112. Programming Interface
Every code byte in the Flash array can be written and the entire array can be erased by using 
the appropriate combination of control signals. The write operation cycle is self-timed and once 
initiated, will automatically time itself to completion.
Most major worldwide programming vendors offer support for the Atmel AT89 microcontroller 
series. Please contact your local programming vendor for the appropriate software revision.
Notes: 1. The internal PEROM address counter is reset to 000H on the rising edge of RST and is advanced by a positive pulse at 
XTAL1 pin.
2. Chip Erase requires a 10 ms PROG pulse.
3. P3.1 is pulled Low during programming to indicate RDY/BSY.
13. Flash Programming Modes
Mode RST/VPP P3.2/PROG P3.3 P3.4 P3.5 P3.7
Write Code Data(1)(3) 12V L H H H
Read Code Data(1) H H L L H H
Write Lock 
Bit - 1 12V H H H H
Bit - 2 12V H H L L
Chip Erase 12V H L L L
Read Signature Byte H H L L L L
(2) 9
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Figure 13-1. Programming the Flash Memory
Figure 13-2. Verifying the Flash Memory
PP 10
0368H–MICRO–6/08
AT89C2051 
 AT89C2051Note: 1.  Only used in 12-volt programming mode.
15. Flash Programming and Verification Waveforms
14. Flash Programming and Verification Characteristics 
TA = 0°C to 70°C, VCC = 5.0 ± 10%
Symbol Parameter Min Max Units
VPP Programming Enable Voltage 11.5 12.5 V
IPP Programming Enable Current 250 µA
tDVGL Data Setup to PROG Low 1.0 µs
tGHDX Data Hold after PROG 1.0 µs
tEHSH P3.4 (ENABLE) High to VPP 1.0 µs
tSHGL VPP Setup to PROG Low 10 µs
tGHSL VPP Hold after PROG 10 µs
tGLGH PROG Width 1 110 µs
tELQV ENABLE Low to Data Valid 1.0 µs
tEHQZ Data Float after ENABLE 0 1.0 µs
tGHBL PROG High to BUSY Low 50 ns
tWC Byte Write Cycle Time 2.0 ms
tBHIH RDY/BSY\ to Increment Clock Delay 1.0 µs
tIHIL Increment Clock High 200 ns 11
0368H–MICRO–6/08
Notes: 1. Under steady state (non-transient) conditions, IOL must be externally limited as follows: 
Maximum IOL per port pin: 20 mA 
Maximum total IOL for all output pins: 80 mA 
If IOL exceeds the test condition, VOL may exceed the related specification. Pins are not guaranteed to sink current greater 
than the listed test conditions.
2. Minimum VCC for Power-down is 2V.
16. Absolute Maximum Ratings*
Operating Temperature ................................. -55°C to +125°C *NOTICE: Stresses beyond those listed under “Absolute 
Maximum Ratings” may cause permanent dam-
age to the device. This is a stress rating only and 
functional operation of the device at these or any 
other conditions beyond those indicated in the 
operational sections of this specification is not 
implied. Exposure to absolute maximum rating 
conditions for extended periods may affect device 
reliability.
Storage Temperature ..................................... -65°C to +150°C
Voltage on Any Pin 
with Respect to Ground .....................................-1.0V to +7.0V
Maximum Operating Voltage ............................................ 6.6V
DC Output Current...................................................... 25.0 mA
17. DC Characteristics
TA = -40°C to 85°C, VCC = 2.7V to 6.0V (unless otherwise noted)
Symbol Parameter Condition Min Max Units
VIL Input Low-voltage -0.5 0.2 VCC - 0.1 V
VIH Input High-voltage (Except XTAL1, RST) 0.2 VCC + 0.9 VCC + 0.5 V
VIH1 Input High-voltage (XTAL1, RST) 0.7 VCC VCC + 0.5 V
VOL
Output Low-voltage(1)
(Ports 1, 3)
IOL = 20 mA, VCC = 5V 
IOL = 10 mA, VCC = 2.7V
0.5 V
VOH
Output High-voltage 
(Ports 1, 3)
IOH = -80 μA, VCC = 5V ± 10% 2.4 V
IOH = -30 μA 0.75 VCC V
IOH = -12 μA 0.9 VCC V
IIL
Logical 0 Input Current 
(Ports 1, 3) VIN = 0.45V -50 µA
ITL
Logical 1 to 0 Transition Current 
(Ports 1, 3) VIN = 2V, VCC = 5V ± 10% -750 µA
ILI
Input Leakage Current  
(Port P1.0, P1.1) 0 < VIN < VCC ±10 µA
VOS Comparator Input Offset Voltage VCC = 5V 20 mV
VCM
Comparator Input Common 
Mode Voltage 0 VCC V
RRST Reset Pull-down Resistor 50 300 kΩ
CIO Pin Capacitance Test Freq. = 1 MHz, TA = 25°C 10 pF
ICC
Power Supply Current
Active Mode, 12 MHz, VCC = 6V/3V 15/5.5 mA
Idle Mode, 12 MHz, VCC = 6V/3V 
P1.0 & P1.1 = 0V or VCC
5/1 mA
Power-down Mode(2)
VCC = 6V, P1.0 & P1.1 = 0V or VCC 100 µA
VCC = 3V, P1.0 & P1.1 = 0V or VCC 20 µA 12
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 AT89C205118. External Clock Drive Waveforms
()
19. External Clock Drive
Symbol Parameter
VCC = 2.7V to 6.0V VCC = 4.0V to 6.0V
UnitsMin Max Min Max
1/tCLCL Oscillator Frequency 0 12 0 24 MHz
tCLCL Clock Period 83.3 41.6 ns
tCHCX High Time 30 15 ns
tCLCX Low Time 30 15 ns
tCLCH Rise Time 20 20 ns
tCHCL Fall Time 20 20 ns
20. Serial Port Timing: Shift Register Mode Test Conditions
VCC = 5.0V ± 20%; Load Capacitance = 80 pF
Symbol Parameter
12 MHz Osc Variable Oscillator
UnitsMin Max Min Max
tXLXL Serial Port Clock Cycle Time 1.0 12 tCLCL µs
tQVXH Output Data Setup to Clock Rising Edge 700 10 tCLCL-133 ns
tXHQX Output Data Hold after Clock Rising Edge 50 2 tCLCL-117 ns
tXHDX Input Data Hold after Clock Rising Edge 0 0 ns
tXHDV Clock Rising Edge to Input Data Valid 700 10 tCLCL-133 ns 13
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21. Shift Register Mode Timing Waveforms
22. AC Testing Input/Output Waveforms(1)
Note: 1. AC Inputs during testing are driven at VCC - 0.5V for a logic 1 and 0.45V for a logic 0. Timing measurements are made at VIH 
min. for a logic 1 and VIL max. for a logic 0.
23. Float Waveforms(1)
Note: 1. For timing purposes, a port pin is no longer floating when a 100 mV change from load voltage occurs. A port pin begins to 
float when 100 mV change from the loaded VOH/VOL level occurs. 14
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 AT89C205124. ICC (Active Mode) Measurements
25. ICC (Idle Mode) Measurements
26. ICC (Power Down Mode) Measurements
AT89C2051
TYPICAL ICC - ACTIVE (85°C)
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TYPICAL ICC vs. VOLTAGE- POWER DOWN (85°C)
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Notes: 1. XTAL1 tied to GND
2. P.1.0 and P1.1 = VCC or GND
3. Lock bits programmed 15
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27. Ordering Information
27.1 Green Package Option (Pb/Halide-free)
Speed
(MHz)
Power
Supply Ordering Code Package Operation Range
12 2.7V to 6.0V AT89C2051-12PU
AT89C2051-12SU
20P3
20S
Industrial
(-40° C to 85° C)
24 4.0V to 6.0V AT89C2051-24PU
AT89C2051-24SU
20P3
20S
Industrial
(-40° C to 85° C)
Package Type
20P3 20-lead, 0.300” Wide, Plastic Dual In-line Package (PDIP)
20S 20-lead, 0.300” Wide, Plastic Gull Wing Small Outline (SOIC) 16
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 AT89C205128. Package Information
28.1 20P3 – PDIP
  2325 Orchard Parkway
  San Jose, CA  95131
TITLE DRAWING NO.
R
REV.  
20P3, 20-lead (0.300"/7.62 mm Wide) Plastic Dual 
Inline Package (PDIP)  D20P3
1/23/04
PIN
1
E1
A1
B
E
B1
C
L
SEATING PLANE
A
D
e
eB
eC
COMMON DIMENSIONS
(Unit of Measure = mm)
SYMBOL MIN NOM MAX NOTE
A – – 5.334
A1 0.381 – –
D 24.892 –          26.924    Note 2
E 7.620 –  8.255
E1  6.096 –  7.112 Note 2
B 0.356 – 0.559
B1 1.270 – 1.551
L 2.921 – 3.810
C 0.203 – 0.356
eB – – 10.922
eC 0.000 – 1.524
  e                             2.540 TYP
Notes: 1. This package conforms to JEDEC reference MS-001, Variation AD. 
2. Dimensions D and E1 do not include mold Flash or Protrusion.
Mold Flash or Protrusion shall not exceed 0.25 mm (0.010").  17
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28.2 20S – SOIC 18
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ULN2003A-ULN2004A
ULN2001A-ULN2002A
February 2002
SEVEN DARLINGTON ARRAYS
®
.SEVEN DARLINGTONS PER PACKAGE
.OUTPUT CURRENT 500mA PER DRIVER
(600mA PEAK)
.OUTPUT VOLTAGE 50V
. INTEGRATED SUPPRESSION DIODES FOR
INDUCTIVE LOADS
.OUTPUTS CAN BE PARALLELED FOR
HIGHER CURRENT
.TTL/CMOS/PMOS/DTL COMPATIBLE INPUTS
. INPUTS PINNED OPPOSITE OUTPUTS TO
SIMPLIFY LAYOUT
DESCRIPTION
The ULN2001A, ULN2002A, ULN2003 and
ULN2004A are high voltage, high current darlington
arrays each containing seven open collector dar-
lington pairs with common emitters. Each channel
rated at 500mA and can withstand peak currents of
600mA. Suppression diodes are included for induc-
tive load driving and the inputs are pinned opposite
the outputs to simplify board layout.
The four versions interface to all common logic fami-
lies :
ULN2001A General Purpose, DTL, TTL, PMOS,
CMOS
ULN2002A 14-25V PMOS
ULN2003A 5V TTL, CMOS
ULN2004A 6–15V CMOS, PMOS
These versatile devices are useful for driving a wide
range of loads including solenoids, relays DC mo-
tors, LED displays filament lamps, thermal print-
heads and high power buffers.
The ULN2001A/2002A/2003A and 2004A are sup-
plied in 16 pin plastic DIP packages with a copper
leadframe to reduce thermal resistance. They are
available also in small outline package (SO-16) as
ULN2001D/2002D/2003D/2004D.
DIP16
ORDERING NUMBERS: ULN2001A/2A/3A/4A
SO16
ORDERING NUMBERS: ULN2001D/2D/3D/4D
PIN CONNECTION
1/8
SCHEMATIC DIAGRAM
Series ULN-2001A
(each driver)
Series ULN-2002A
(each driver)
Series ULN-2003A
(each driver)
Series ULN-2004A
(each driver)
THERMAL DATA
Symbol Parameter DIP16 SO16 Unit
Rth j-amb Thermal Resistance Junction-ambient Max. 70 120 °C/W
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Vo Output Voltage 50 V
Vin Input Voltage (for ULN2002A/D - 2003A/D - 2004A/D) 30 V
Ic Continuous Collector Current 500 mA
Ib Continuous Base Current 25 mA
Tamb Operating Ambient Temperature Range – 20 to 85 °C
Tstg Storage Temperature Range – 55 to 150 °C
Tj Junction Temperature 150 °C
ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tamb = 25oC unless otherwise specified)
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit Fig.
ICEX Output Leakage Current VCE = 50V
Tamb = 70°C, VCE = 50V
Tamb = 70°C
for ULN2002A
VCE = 50V, Vi = 6V
for ULN2004A
VCE = 50V, Vi = 1V
50
100
500
500
µA
µA
µA
µA
1a
1a
1b
1b
VCE(sat) Collector-emitter Saturation
Voltage
IC = 100mA, IB = 250µA
IC = 200 mA, IB = 350µA
IC = 350mA, IB = 500µA
0.9
1.1
1.3
1.1
1.3
1.6
V
V
V
2
2
2
Ii(on) Input Current for ULN2002A, Vi = 17V
for ULN2003A, Vi = 3.85V
for ULN2004A, Vi = 5V
Vi = 12V
0.82
0.93
0.35
1
1.25
1.35
0.5
1.45
mA
mA
mA
mA
3
3
3
3
Ii(off) Input Current Tamb = 70°C, IC = 500µA 50 65 µA 4
Vi(on) Input Voltage VCE = 2V
for ULN2002A
IC = 300mA
for ULN2003A
IC = 200mA
IC = 250mA
IC = 300mA
for ULN2004A
IC = 125mA
IC = 200mA
IC = 275mA
IC = 350mA
13
2.4
2.7
3
5
6
7
8
V 5
hFE DC Forward Current Gain for ULN2001A
VCE = 2V, IC = 350mA 1000 2
Ci Input Capacitance 15 25 pF
tPLH Turn-on Delay Time 0.5 Vi to 0.5 Vo 0.25 1 µs
tPHL Turn-off Delay Time 0.5 Vi to 0.5 Vo 0.25 1 µs
IR Clamp Diode Leakage Current VR = 50V
Tamb = 70°C, VR = 50V
50
100
µA
µA
6
6
VF Clamp Diode Forward Voltage IF = 350mA 1.7 2 V 7
ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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TEST CIRCUITS
Figure 1a. Figure 1b.
Figure 2. Figure 3.
Figure 4. Figure 5.
Figure 6. Figure 7.
ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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Figure 8: Collector Current versus Input Current
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Figure 9: Collector Current versus Saturation
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Figure 10: Peak Collector Current versus Duty
Cycle
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Figure 11: Peak Collector Current versus Duty
Cycle
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DIP16
DIM.
mm inch
MIN. TYP. MAX. MIN. TYP. MAX.
a1 0.51 0.020
B 0.77 1.65 0.030 0.065
b 0.5 0.020
b1 0.25 0.010
D 20 0.787
E 8.5 0.335
e 2.54 0.100
e3 17.78 0.700
F 7.1 0.280
I 5.1 0.201
L 3.3 0.130
Z 1.27 0.050
OUTLINE AND
MECHANICAL DATA
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SO16 Narrow
DIM.
mm inch
MIN. TYP. MAX. MIN. TYP. MAX.
A 1.75 0.069
a1 0.1 0.25 0.004 0.009
a2 1.6 0.063
b 0.35 0.46 0.014 0.018
b1 0.19 0.25 0.007 0.010
C 0.5 0.020
c1 45  ˚(typ.)
D (1) 9.8 10 0.386 0.394
E 5.8 6.2 0.228 0.244
e 1.27 0.050
e3 8.89 0.350
F (1) 3.8 4 0.150 0.157
G 4.6 5.3 0.181 0.209
L 0.4 1.27 0.016 0.050
M 0.62 0.024
S
(1) D and F do not include mold flash or protrusions. Mold flash or potrusions shall not exceed 0.15mm (.006inch).
OUTLINE AND
MECHANICAL DATA
8˚(max.)
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Information furnished is believed to be accurate and reliable. However, STMicroelectronics assumes no responsibility for the conse-
quences of use of such information nor for any infringement of patents or other rights of third parties which may result from its use. No
license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of STMicroelectronics. Specification mentioned in this
publication are subject to change without notice. This publication supersedes and replaces all information previously supplied. STMi-
croelectronics products are not authorized for use as critical components in life support devices or systems without express written
approval of STMicroelectronics.
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